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Résumé du mémoire
L’utilisation d’engrais phosphatés contenant du cadmium et du zinc peut
contribuer à augmenter la concentration de ces derniers dans les sols agricoles. De
ce fait, la concentration de ces deux métaux a été mesurée dans l’eau du sol
(solution de sol). Cette dernière donne un indice de la biodisponibilité de ces
métaux pour les plantes.
Des engrais contenant des concentrations différentes de cadmium et de
zinc ont ainsi été appliqués en quantités variables sur des terrains agricoles et des
sols en laboratoires afin de mesurer la concentration des métaux d’intérêt dans la
solution de sol.
Les résultats ont montré que l’utilisation de ces engrais augmente la
concentration de cadmium et de zinc dans la solution de sol pour les tests
effectués sur le terrain. En laboratoire, par contre, seule la concentration en
cadmium augmente, la concentration de zinc diminue dans cinquante pour cent
des traitements. Cela est attribué à l’effet du phosphate sur la solubilité de ces
métaux, ainsi qu’à la plus grande quantité de zinc présente dans les sols et les
engrais.
Mots clés
Phosphate; Solution de sol; Biodisponibilité; Extraction; Cadmium; Zinc
Alsorption; Précipitation.
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Summary oftlie master’s thesis
The use of cadmium and zinc contaminated phosphate fertilizers can
contribute to increase the concentration of those metals in cultivated lands. For
this reason, the concentration ofthose two metaïs was measured in the sou water
(sou solution) after the application offertilizers. The sou solution concentration of
metals provides information concerning their bioavailabitity in sous towards
terrestrial organisms.
Different contaminated phosphatic fertilizers were applied at variable rates
on cultivated fields as well as on soil samples in a Iaboratory experiment. The
concentrations of cadmium and zinc were measured in the soi! solutions.
Results showed that fertilizer applications enhance the concentrations of
cadmium and zinc in the soi! solution in the fleld experiment. In the lab
experiment, the concentration of cadmium is enhanced, while the zinc
concentration is reduced in flfty percent of the treatments. This behaviour is
attributed to the phosphate action on metal solubility as weII the larger amount of
zinc present in sous and fertilizers.
Key words
Phosphate; Sou solution; Bioavailability; Soil water extraction; Cadmium: Zinc,
Adsorption, Precipitation.
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1 .Introduction
Afin d’accroître les rendements de production agricole, la quasi-totalité des
agriculteurs ont recours à l’utilisation d’engrais. Ces derniers peuvent être de natures
chimiques ou naturelles, comme les fumiers. Dans les deux cas, l’application
d’engrais ajoute au sol les éléments nutritifs essentiels au bon développement des
plantes cultivées. Les principaux nutrirnents présents dans les engrais sont l’azote
(N), le phosphore (P) et le potassium (K). D’autres éléments comme le bore, le
chlore, le cuivre, le fer, le manganèse, le molybdène, le nickel et le zinc, sont aussi
ajoutés aux sols par l’entremise de produits fertilisants’. Ces éléments font partie de
ce que l’on appelle les micronutriments. c’est-à-dire qu’ils sont essentiels à la vie des
plantes, mais en très faibles quantités.
L’application d’engrais sur les sols a généralement des effets bénéfiques, car
elle assure à la plante un apport optimal en éléments nutritifs. Les besoins en engrais
sont différents selon les plantes, mais aussi selon les types de sols, les conditions
météorologiques, etc. Le but des engrais est généralement d’obtenir de meilleurs
rendements, c’est-à-dire une croissance plus rapide et une récolte supérieure.
Certaines autres caractéristiques comme des plantes plus en santé ou ayant un réseau
racinaire fort et étendu peuvent aussi être recherchées2.
Par contre, l’utilisation d’engrais peut aussi comporter certains inconvénients.
En effet, ils peuvent aussi être la cause de contamination et de pollution
environnementale. L’exemple le plus connu de pollution par les engrais est
l’eutrophisation des lacs et des rivières. Elle est généralement causée par un apport
excessif aux cours d’eau de nutriments (surtout le phosphore et l’azote) provenant des
eaux de ruissellement des terrains agricoles fertilisés. Les engrais peuvent également
contribuer à la contamination de l’environnement en augmentant la concentration
d’éléments traces dans les sols agricoles.
Le danger potentiel des contaminants contenus dans les engrais dépend
principalement de leurs capacités à se solubiliser. En effet, une fois dans le sol, les
engrais sont graduellement solubilisés (s’ils ne sont pas déjà appliqués sous forme
2liquide) et les éléments nutritifs ainsi libérés peuvent être absorbés par les plantes.
Les contaminants contenus dans les engrais peuvent aussi être solubilisés ou bien
intégrés à la partie solide du sol. La capacité de solubilisation des contaminants
dépend de plusieurs facteurs chimiques inhérents aux sols, aux métaux et à
l’environnement extérieur. S’ils sont solubilisés, les contaminants métalliques
peuvent ou bien être lixiviés vers les cours d’eau ou la nappe phréatique risquant ainsi
de contaminer l’environnement, ou bien être absorbés par les fruits, les légumes ou
les céréales cultivés. Comme les plantes ont principalement accès aux contarninants
du sol par l’entremise de l’eau quelles absorbent, plus la concentration en
contaminant dans l’eau du sol est grande, plus le danger et le potentiel de toxicité est
grand. Ce faisant, la plante peut être intoxiquée par les polluants affectant ainsi sa
croissance; ce qui est généralement rare à des niveaux raisonnables de
contamination3. Par contre, ce qui peut se produire plus fréquemment est que la plante
accumule les métaux toxiques dans certaines de ses parties (graines, feuilles, tige,
etc.). Si les parties en questions sont des parties utilisées pour nourrir les animaux
et/ou les humains, l’utilisation d’engrais contaminés peut alors poser un problème de
santé humaine ou écotoxicologique.
L’utilisation d’engrais phosphatés commerciaux contaminés au cadmium est
une source de pollution agricole particulière. Ces engrais sont une des sources les plus
répandues de cadmium dans les sols4. Et pour cause, chaque année, plus de 30
millions de tonnes métriques de ces produits sont utilisés à travers le monde ; et plus
de 99% de ces engrais sont fabriqués à partir de roches phosphatées5. Les roches
phosphatées, comme leur nom l’indique, sont très riches en phosphate. Pour cette
raison. elles sont utilisées dans la fabrication des engrais. La contamination des
engrais provient de ces roches qui contiennent des quantités variables d’éléments
traces comme le cadmium et le zinc.
La consommation de produits végétaux est la source la plus importante de
cadmium dans diète des humains et la source la plus importante de cadmium pour les
non-fumeurs6. L’intérêt principal de la contamination au cadmium réside dans le fait
que c’est un métal toxique, non essentiel pour la vie des plantes et des animaux. À
long terme, il peut avoir des effets néfastes sur le foie et les reins. L’accumulation de
3cadmium dans l’organisme humain a été reliée à l’hypertension7, l’emphysème et les
bronchites chroniques89, la maladie Itai Itai et peut aussi contribuer à
Le cadmium a un temps de résidence estimé à 20 ans dans
l’organisme’1.
Le cadmium est un contaminant particulièrement pernicieux, car il est
chimiquement très similaire au zinc, un métal essentiel’2”3. Leurs comportements
dans le sol et envers les plantes sont comparables et peuvent donc « compétitionner»
pour les mêmes sites d’adsorption dans le sol et pour l’absorption par la ii
semblerait que les deux métaux utilisent les mêmes sites de transport dans les cellules
des racines15. De plus, les plantes peuvent accumuler le cadmium en relativement
grande quantité sans effets négatifs sur leur santé’4. Due à leurs similitudes
chimiques, si la concentration en zinc diminue ou si celle du cadmium augmente dans
l’eau présente dans le sol, les risques de contamination de la plante augmentent.
Mon projet de mémoire consistait donc à appliquer des engrais phosphatés
contenant du cadmium et du zinc sur des sols. Trois engrais de contaminations
différentes ont été appliqués en quantités différentes sur des sols agricoles et des
échantillons de sols en laboratoire. Les tests effectués sur le terrain ont été d’une
durée de trois ans. En laboratoire, une quantité d’engrais équivalente à 15 ans
d’application a été appliquée, mais en une seule fois. Afin de tester l’effet des
caractéristiques chimiques des sols sur la solubilité des métaux, plusieurs sols
différents ont été utilisés sur le terrain et au laboratoire. Les concentrations en
cadmium et en zinc dans l’eau de sol (solution de sol) ont donc été mesurées pour
tous les sols après et avant les traitements. Cette mesure donne un indice de la
fraction du métal potentiellement disponible pour la plante. Cependant, il est clair que
la concentration totale de métal dans la solution de sol n’est pas une représentation
exhaustive de la fraction biodisponible réelle de cadmium et de zinc. En effet, seul un
nombre limité d’espèces chimiques en solution sont effectivement absorbées par la
plante. Par ailleurs, les équilibres chimiques du sol permettent aux métaux non
solubilisés de remplacer ceux qui ont étés absorbés ou lessivés. Néanmoins, la mesure
de la concentration totale du métal en solution donne une bonne indication de la
quantité disponible et permet également et surtout de voir avec facilité les
4changements de concentrations occasionnés par les traitements en engrais ou les
caractéristiques des sols. Sur cette base et aussi pour des considérations pratiques
(temps, limite de détection), la concentration totale de métal dans la solution de sol a
donc été mesurée.
L’étude des changements de concentrations en cadmium et en zinc après
l’ajout d’engrais contaminés avait comme objectif la compréhension du
comportement des ces métaux une fois dans le sol, i.e. la différence de solubilité entre
les deux métaux et la répartition de ceux-ci entre les phases solides et liquide du sol.
Nous voulions également savoir quelle serait l’impact de la concentration en
cadmium dans l’engrais versus la quantité appliquée sur la concentration en cadmium
dans la solution de sol. De plus, l’utilisation de plusieurs sols devait donner des
renseignements utiles sur le rôle des caractéristiques chimiques du sol sur la solubilité
du cadmium et du zinc. Finalement, un tel projet devait permettre de différentier
l’effet de l’ajout de cadmium et de zinc provenant des engrais, des propriétés du sol.
En d’autres mots, différencier la variation de concentration des métaux du à leurs
ajouts aux sols, d’un changement de concentration qui serait provoqué par une
modification chimique du sol causée par l’engrais lui-même. finalement, les
informations tirées d’une telle expérience pourraient fournir des informations utiles
pour moduler la réglementation sur l’utilisation de tels engrais en agriculture ou
suggérer des pratiques agricoles propices à la réduction de la phytodisponibilité du
Cd.
52.Théorie
2.1 Quelques définitions
Le sol se divise en trois compartiments : La partie solide, la partie Liquide et la
partie gazeuse. Les métaux, à l’exception du mercure, se retrouvent généralement
partagés entre les phases solides et liquide du sol. Nous prendrons comme définition
de la distribution du métal le partage entre la phase solide et liquide du sol. Ce
paramètre est représenté par Kd, le coefficient de distribution.
= Cs/Caq éq. 1
où Cs représente la concentration du métal adsorbé sur la phase du sol, exprimé en
mol kg1; alors que Caq représente la concentration totale du métal en solution,
exprimé en mol l . Les valeurs de Kd déterminées dans une méta-analyse de données
publiées sont de 2870 pour le cadmium et 11600 pour le zinc16. Ces résultats
expérimentaux montrent que, de façon générale. le cadmium est plus soluble que le
zinc. Cependant, cela ne veut pas dire quil s’y trouve en plus grande quantité dans la
solution du sol, car le zinc est présent en beaucoup plus grande quantité dans les sols.
La concentration en cadmium dans les sols varie normalement entre 0,01 et 2,9 mg/kg
pour certains sols agricoles non contaminés et entre 10 et 300 mg/kg pour le zinc3.
Pour cette étude, nous ferons souvent référence à la solution de sol. Elle
représente en fait la partie liquide du sol. II s’agit de la solution aqueuse en équilibre
avec le sol (la partie solide). Cette solution s’obtient généralement par l’entremise
d’une extraction aqueuse. Pour ce projet de maîtrise, l’extraction se fait en
mélangeant ensemble du sol et de l’eau déionisée dans un ratio de 1 pour 5. Ensuite,
par centrifugation, la partie solide est séparée de la partie liquide. Cette portion
liquide est finalement filtrée (<0.45 jim) afin d’obtenir ce qu’on appelle la solution de
sol. Cette dernière est présumée représentative de la solution de sol. D’autres
solutions d’extractions, comme des solutions de 0.01 M de CaC12 Ca(N03)2 ou KNO3
6peuvent egalement etre utihsees
. L utilisation de ce type de solution doit representer
un peu mieux une véritable solution de sol, dans le sens que l’eau présente dans un
sol n’est pas pure et contient plusieurs électrolytes. Par contre, leur utilisation peut
aussi mener à une surestimation de la solubilité des métaux.
En général pour les métaux, nous pouvons identifier 5 fractions, c’est à dire
des catégories d’association entre le métal et la partie solide ou liquide du sol.
Comme seule la partie soluble ou échangeable est disponible ou potentiellement
disponible pour les plantes, il est important de faire la distinction entre la
concentration totale en métal dans un sol et la partie potentiellement disponible. Les
fractions sont donc réparties comme suit:
1) La fraction soluble, c’est à dire présente dans la solution de sol.
2) La fraction échangeable, ce sont les ions liés aux particules du sol par des
interactions électrostatiques.
3) La fraction organique, c’est à dire adsorbée, ou complexée avec des ligands
organiques.
4) La fraction non échangeable. Il y a formation d’argiles minérales ainsi que des
oxydes métalliques insolubles.
5) La fraction composée de minéraux primaires.
Fractionnement
Phase solide
ation du métal en
Figure 1: Représentation des réservoirs de métaux dans la phase solide; composés
formés et réactions dans la phase liquide’7.
7À l’intérieur de la phase liquide exclusivement, l’identification des espèces
chimiques est appelée la spéciation. Le fractionnement, quant à lui, est l’identification
de la phase solide auquel le métal est associé16. La figure 1 résume les différents
compartiments auxquels peuvent être associés les métaux dans le sol. Finalement, la
biodisponibilité est la portion relative d’un contaminant qui est suffisamment
biologiquement réactive pour créer une réponse biologique ou pour être absorbée par
un organisme’6.
Tel que déjà mentionné, pour les plantes, la principale façon d’avoir accès aux
éléments nutritifs du sol, ainsi qu’aux contaminants, est par l’entremise de la portion
liquide du sol’6. En effet, la plante absorbe sa « nourriture » à partir de l’eau présente
dans le sol. La mesure en métal total dans la solution du sol est donc une indication de
sa biodisponibilité potentielle. Cependant, la nature des espèces chimiques pouvant
être absorbées par les plantes ne fait pas encore consensus. Quelles espèces peuvent
être absorbées? Quelles espèces représentent le mieux la biodisponibilité? Dans la
majorité des cas cependant, il semble que pour le cadmium et le zinc, ce soit la
2+portion divalente libre (M , ou M represente un metal quelconque) qui soit la plus
réactive16. Par contre, certains chercheurs ont montré que des chloro-complexes
pouvaient également contribuer à l’absorption de cadmium par les plantes, mais par
un mécanisme différent de celui du Cd2. Pour le zinc, certains chercheurs ont mis en
évidence le fait que le Zn(OH)2 puisse également être absorbé’.
2.2 Les engrais phosphatés
Les engrais phosphatés commerciaux utilisés lors de ce projet contiennent
principalement du phosphate d’ammonium. La forme chimique prédominante est le
(NH4)2HP04 . Ces engrais sont fabriqués à partir de roches phosphatées, c’est-à-dire
très riches en phosphates (apatite principalement). Ces dernières sont ensuite traitées
physiquement et/ou chimiquement, puis mises en granules comnie produit final. Le
cadmium et le zinc sont des contaminants naturels de ces types de roches. La
concentration en cadmium et en zinc varie selon la provenance de la roche utilisée
8pour faire l’engrais4’8. La quantité de Cd dans la roche phosphatée varie
généralement de 4 à 109 mg/kg en Australie19 et de 3 à 130 mg/kg en Amérique de
Nord20. Une expérience réalisée sur ces engrais suggère que les formes de Cd dans les
engrais sont Cd(H2P04)2, CdHPO4 ou un mélange des deux21. Les engrais utilisés
sont caractérisés 11-52-O. Cela veut dire que l’engrais est composé de 11% d’azote
total (N), 52% de phosphate sous forme de P205, et 0% de K sous forme de K20 (les
% sont en poids).
2.3 Contrôle de la solubilité
La solubilité des métaux est très importante, comme nous l’avons vu, car elle
détermine dans une certaine mesure, les risques de contamination. En fait, un lien
direct existe entre la mobilité et la biodisponibilité22. Plusieurs phénomènes physico
chimiques sont à l’origine des interactions qui gèrent la solubilité des métaux. Leurs
concentrations en solution dépendent de la quantité adsorbée sur les particules
réactives de sols comme les substances humiques, les oxydes de fer, d’aluminium et
de manganèse, ainsi que la fraction argile des aluminosilicates4. L’équilibre entre le
Cd ou le Zn qui est dans la solution de sol et celui qui est adsorbé sur la phase solide
dépend du pH, de la nature chimique de l’espèce métallique, de la concentration en
ligands dans la solution de sol, de la stabilité des complexes métal-ligands, du
pouvoir de liaison des groupes fonctionnels, des conditions rédox ainsi que la force
ionique de la solution et les ions compétitifs3. La quantité de métal en solution dans le
sol dépend également de la quantité totale en métal présente dans le sol. Si nous
parlons de biodisponibilité, nous pouvons également ajouter l’activité microbienne
dans la rhizosphère (c’est une micro-région entourant les racines et ayant des
caractéristiques chimiques différentes du reste du sol), l’humidité du sol, la
disponibilité des macronutriments ainsi que les conditions climatiques’.
La concentration des métaux étudiés dans la solution du sol est principalement
contrôlée par des réactions de sorptions-désorptions à la surface des colloïdes
organiques et inorganiques plus que par des réaction de précipitation2324. En fait, des
9réactions de complexations contrôlent la chimie des métaux dans la plupart des sols
naturels et à des taux de contamination raisonnables. Dans une moindre mesure, les
réactions de précipitation-dissolution peuvent aussi influencer la solubilité’625. Par
exemple, à très fortes concentrations, la précipitation de phosphates et carbonates de
cadmium peut se produire3. La précipitation est possible lorsque le produit de
solubilité du métal est dépassé dans la solution de sol ou à la surface de la phase
solide’7. Le zinc, par exemple peut précipiter avec les hydroxydes, les carbonates, les
phosphates, sulfures, molybdates. quelques anions organiques incluant les humates.
fulvates et autres anions inorganiques3. De façon générale les réactions de
précipitation-dissolution ont la forme suivante
MaLb(s) +—* aM’(aq) + bL(aq) éq. 2
où L représente un ligand quelconque. Si la solution est en équilibre avec le solide
MaLh. alors l’équation précédente contrôle la solubilité. Ce contrôle s’opère donc par
l’entremise de la concentration et de l’état d’oxydation des espèces en solutions.
2.4 Types de sorption
Les réactions de sorptions sont très importantes dans le contrôle de la
solubilité des métaux dans le sol. Elles sont tellement importantes qu’elles réduisent
souvent la concentration des métaux sous la limite de solubilité de la phase solide du
métal22. Différents processus de sorption peuvent avoir lieu dans les sols: adsorption
par diffusion à l’intérieur de la matrice solide du sol, adsorption à l’interface solide
solution par complexation de surface, polymérisation de surface et précipitation de
surface. Le type de sorption est très influencé par la quantité et la nature des phases
minérales et organiques présentes. De plus, certains paramètres de la solution, comme
le pH, la force ionique, la concentration en métal ionique, ainsi que la présence et la
quantité de ligands ou ions inorganiques peuvent influencer grandement l’ampleur
des réactions de sorption.
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2.4.1 Complexation de surface ou adsorption spécifique
Dans les sols contenant une fraction importante d’argile riche en hydroxydes
de fer et d’aluminium, les surfaces les plus réactives sont celles comportant des
groupements fonctionnels hydroxyles à leurs surfaces3. Ces types de surfaces se
forment lorsque les matériaux minéraux sont exposés à l’eau (liquide ou gazeuse).
Les oxydes, oxyhydroxydes ou hydroxydes solides de métaux (oxydes de Fe, Mn, Al)
ainsi que les fractions argiles non cristallines sont des exemples de surfaces minérales
comportant d’importantes concentrations de surface en hydroxyles22. Plusieurs
métaux traces divalents forment de forts complexes covalents avec ces types de
surfaces. Dans ce cas, ils ne sont pas facilement désorbés, et par conséquent, ils sont
immobiles et non disponibles. En opposition, les métaux formant des liaisons
ioniques peuvent se désorber plus facilement et demeurent plus disponibles lorsque
les conditions deviennent favorables; ce qui est le cas du cadmium et du zinc qui sont
relativement mobiles par rapport au cuivre ou au plomb3. Les réactions avec les
hydroxyles de surfaces peuvent être représentées comme suit:
SON + M2 SOM + H (covalent) éq. 3
ESOR + M2 —* SO—M + H (ionique) éq. 4
où S représente une surface quelconque. Dans ces équations, les hydroxydes de
surface agissent de façons similaires aux ions hydroxydes en solutions.
Effectivement, les cations métalliques peuvent faire des liens avec des OH en solution
ou ceux présent à la surfaces des oxydes de Fe, d’Al. ou de Mn pour former des liens
très peu réversibles. La sorption des métaux sur les surfaces d’oxydes métalliques est
fortement dépendante du pH et tend à augmenter avec ce demier34. En effet, lorsque
le pH augmente, les groupements hydroxyles à la surfaces des oxydes de fe Al ou Mn
se chargent négativement du à la perte de protons. Les charges négatives ainsi crées
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favorisent donc la sorption des cations métalliques. Par ailleurs, lorsque les conditions
sont plus acides, la sorption des métaux est généralement réduite à cause de la
compétition des protons (H) pour les surfaces22.
2.4.2 Échange d’ions ou absorption non spécifique
D’autres classes de réactions de sorptions sont celles ayant lieu aux sites à
charge fixe de la fraction argile composé d’aluminosilicates minéraux. Dans la
solution de sol, la plupart des éléments traces forment plutôt des cations en solution.
Par conséquent, leur adsorption est contrôlée par la densité de charge à la surface des
particules du sol52. L’échange d’ion fait donc référence à l’échange qui se produit
entre le contre-ion à la surface du colloïde (ce contre-ion sert à conserver l’électro
neutralité du colloïde) et l’ion (métallique) en solution. Ce genre d’adsorption a les
caractéristiques suivantes : Elle est réversible, contrôlée par la diffusion,
stoechiométrique, et dans la plupart des cas sélective (préférence de l’adsorbant pour
certains ions)3. Les équations 5 et 6 suivantes représentent les équations générales de
l’adsorption par échange d’ions sur des surfaces quelconques dénotées S.
+ M22 —* + M12 (ionique) éq. 5
2+ — + + .SOH + M =SOM + H (ionique ou covalent) eq. 6
Les sites à charges fixes dont il est question ici sont appelés ainsi par ce que
leurs charges ne dépendent pas du pH26. Ces sites à charges négatives sont formés
lorsqu’une substitution isomorphique se produit dans la fraction argile des feuillets
minéraux (ex: substitution d’un aluminium pour un atome de silicium ou d’un
magnésium pour un aluminium). Les métaux traces peuvent former des complexes
covalents ou ioniques avec ces sites à charges fixes. Les sols ayant beaucoup de ces
sites ont une forte capacité d’échange cationique (CEC) ; ce qui réduit généralement
la mobilité des métaux traces22.
12
Comparativement aux réactions de surface, les réactions d’échanges d’ions
sont beaucoup moins dépendantes du pH. La réaction dépend en fait plus de la charge
et du rayon ionique hydraté du cation métallique. Plus la charge est grande et le rayon
ionique hydraté grand. plus l’affinité pour ce type de sites est forte3. Même si la
sorption sur les sites à charge fixe est relativement indépendante du pH. une forte
concentration de cations compétitifs peut déloger les cations métalliques de ces sites.
2.4.3 Polymérisation et précipitation de surface
La précipitation de surface est définie comme étant la précipitation simultanée
de deux éléments chimiques, par n’importe quel mécanisme et à n’importe quelle
vitesse3. Lorsque la densité de sorption augmente sur les surfaces «oxydes
métalliques, un changement dans la stoechiométrie et le contrôle de la sorption peut
avoir lieu. Par exemple, lorsque la couverture des sites par les métaux devient grande
(plus de 5%), les processus de sorption peuvent passer d’une simple sorption
monomérique à la formation de polymères ou de précipités polynucléaires22. Ces
phénomènes peuvent donc permettre une plus grande sorption pour une plage de pH
donnée et une moins grande réversibilité de complexation. Plusieurs de ces
phénomènes ont un caractère d’hystérésis prononcée. Les réactions générales de
polymérisations peuvent être représentées comme suit
ESOH + 2M2 + 2H20 -* SOM2(OH)2 + 3H éq. 7
ESOH + 4M2 + 5H20 SOM4(OH)52 + 6H éq. $
Les réactions de précipitation peuvent être représentées comme suit:
ESOH + M2 + 5H20
-‘ ESO(M(OH)2)(s) + 2H éq. 9
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Même si ces réactions ne sont pas encore pleinement comprises, elles ne semblent pas
opérer dans les sites à charges fixes.
2.4.4 Comptexation avec la matière organique
La complexation des métaux avec la matière organique sera traitée plus en
détail dans la section 3.2.2. Pour l’instant, disons seulement que les interactions avec
la matière organique peuvent accroître, diminuer, ou laisser inchangée la solubilité
des métaux. De façon générale, ce sont les différents groupements fonctionnels
présents dans la matière organique et possédants des charges négatives qui
interagissent avec les cations métatiiques.
2.5 Facteurs influençant la solubilité du cadmium et du zinc
Nous avons vu dans les paragraphes précédents la manière dont le cadmium et
le zinc pouvaient s’adsorber sur la phase solide du sol. Par ailleurs, le contrôle de la
solubilité est modulé, ou sinon décrit, par un certains nombre de facteurs chimiques
dont il a déjà été question dans les paragraphes précédents. Parmi les plus importants.
notons le pH, la quantité de matière organique dans le sol, le pourcentage d’argile, la
quantité d’oxydes métalliques, les ligands inorganiques solubles, la capacité
d’échange cationique, les conditions rédox, le temps de résidence, la quantité de
carbonates et la concentration total en métal dans le sol.
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2.5.1 Le pH
Le pH du sol est généralement le facteur le plus important dans le contrôle de
77$ ,la solubihte du cadmium et du zinc- surtout lorsqu une faible concentration de
ligands complexants est présente22. Le métal en solution est très influencé par le pH,
car ce dernier a un impact sur la plupart des espèces chimiques en solution,
principalement la matière organique et les carbonates29. La dépendance de
l’adsorption du Cd et du Zn en fonction du pH s’explique aussi par le fait que les ions
hydroniums (H3O) affectent la charge de surface des adsorbants, le degré
d’ionisation et la spéciation de l’adsorbant30. L’augmentation du pH augmente la
quantité de charges négatives à la surface des sites à charges variables, augmentant du
même coup la capacité de sorption de ces sites ; favorise la formation d’espèces
contenant des hydroxydes (M(OH)) ; réduit considérablement la solubilité
du cadmium et du zinc suite à la formation de Cd(OH)2 et Zn(OH)2 qui précipitent; et
augmentent la sorption chimique avec les carbonates. Par opposition, un pH bas
favorise la libération des métaux par déplacement sur les sites d’échanges. Par
conséquent, il est difficile d’affirmer avec certitude que la variation de la quantité de
métal en solution est le résultat du changement de pH, étant donné que ce dernier peut
avoir une influence sur la chimie des surfaces et des ligands. Il semble qu’à un pH
plus bas que 7, la concentration en Cd dans les sols est reliée au pH et à la quantité de
matière organique. Par contre, à pH plus grand que 7, la chélation avec la matière
organique est moins significative31.
Le pH d’un sol dépend de sa nature et de son histoire. Les sols riches en
carbonates tendent à être plus alcalins. D’un autre côté, les sols contenant de grandes
quantités de matière organique (matières humiques) tendent à être plus acides, mais
pas toujours. Cette acidité provient de l’activité microbienne relarguant des acides
organiques comme produits métaboliques et du C02 comme résultat de la
respiration32.
Les sols contenant du fer et de l’aluminium adsorbés sont aussi généralement
acides, à cause de l’hydrolyse de Fe(III) et de Al(III) (du fe et Al échangeable). Un
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lessivage à long terme des cations échangeables et leur remplacement par des ions
hydroniums peut aussi contribuer à augmenter l’acidité d’un sol32.
Le pH est aussi affecté par les conditions rédox. Si un sol contenant de
l’hydroxyde de fer est submergé par exemple, l’oxyde de fer(II) est réduit,
généralement par la matière organique qui fournie directement ou indirectement les
électrons. Comme des ions hydroniums sont consommés lors de cette réduction (éq
10), il s’en suit une augmentation du pH. Des conditions réductrices dans un sol
tendent donc à augmenter le pH alors que des conditions oxydantes tendent à le
diminuer3.
Fe(OH)3+ 3 H+ e—* Fe2+ 3 I-1O éq 10
2.5.2 La matière organique
La matière organique (MO) peut avoir un effet positif ou négatif sur la
solubilité des métaux la matière solide tend à réduire leurs concentration en
solution; alors que la matière organique soluble (aussi appelée carbone organique
dissous (COD)) peut augmenter, diminuer ou n’avoir aucun effet sur la solubilité des
métaux. En général, la décomposition de la matière organique en molécules plus
petites et solubles est un contributeur important à la mobilisation des métaux alors
que les grosses molécules organiques insolubles peuvent servir de réservoirs pour
piéger les métaux32.
La matière organique des sols qui englobe les substances hurniques est plus
aisément décrite par l’entremise des groupements fonctionnels quelle contient. En
effet, ces substances sont d’énormes molécules dont la composition et l’agencement
exacts ne peuvent être connus. Les groupements fonctionnels les plus importants sont
donc les carboxyles, les carbonyles, les amines, les imidazoles, les phénols, les
alcools et les sulffiydriles. À cause de différents groupements fonctionnels dissociés,
la matière organique a une charge négative permanente dépendante du pH. Cela lui
16
permet donc de lier les cations métalliques. Cinq facteurs influencent la force de la
complexation entre la matière organique et les métaux2232:
l-La nature du métal.
2-Le type de surface minérale.
3-Le pH. Un pH acide diminue la complexation suite à la compétition par les ions
hydroniums.
4-La force ionique. La complexation avec la matière organique diminue en fonction
de la force ionique. Premièrement à cause de la compétition pour les sites par les
cations métalliques (alcalinoterreux principalement) qui contribuent à la force
ionique. Deuxièmement, la présence d’anions comme CV, S042 et HC03 qui peuvent
réagir avec les métaux et qui contribuent aussi à la force ionique.
5-La disponibilité et la distribution des groupements fonctionnels de la MO. La
quantité maximale de métal pouvant être lié est généralement égale au nombre de
groupements carboxyles3. Par contre, il semble que pour le cadmium, ce sont les
groupements fonctionnels contenant du soufre qui lient plus fortement les ions
métalliques31.
Le carbone organique dissous est un terme général qui regroupe l’ensemble
des composés organiques solubles dans la solution de sol. Ce sont principalement des
molécules de faible poids moléculaire, comme des polyphénols, des acides
aliphatiques simples, des acides aminés ou encore des sucres33. La matière organique
dissoute a une grande importance étant donné qu’une portion importante du métal en
solution se retrouve complexée à la matière organique29. Le cadmium et le zinc par
contre semblent peu liés à la matière organique en solution3’4. Le COD réduit
généralement l’adsorption des métaux sur la surface du sol en compétitionnant avec la
matière organique solide de façon plus efficace. ou en s’adsorbant préférentiellement
sur les surfaces solides du sol au lieu des métaux33. Les composés organiques peuvent
être absorbés directement par les racines des plantes avec le métal auquel ils sont
associés, ce qui peut augmenter la disponibilité des métaux envers les plantes33. Par
conséquent, tout facteur affectant la matière organique en solution aura également un
impact sur la solubilité du métal34’3536.
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Le pH et la matière organique dissoute sont inter-reliés, car cette dernière
compétitionne plus efficacement avec la matière organique solide du sol dans une
certaine plage de pH (57)33 Par ailleurs, la solubilité de la matière humique est plus
grande à pH neutre ou alcalin. La solubilité des métaux pourrait donc ne pas suivre
systématiquement le modèle général qui stipule que la solubilité augmente avec
l’acidité.
Lorsque des surfaces d’hydroxydes métalliques sont impliqués, plusieurs
effets différents peuvent être observés : lorsque les ions métalliques (M2j forment
des complexes cationiques ML avec les groupements fonctionnels (L) qui peuvent
par la suite être adsorbés à la surface des oxydes métalliques, la sorption peut être
réduite. Dans un deuxième cas, les métaux peuvent former des complexes avec des
ligands organiques comportant plusieurs charges négatives. Dans ce cas, le
comportement du complexe est celui d’un anion et la sorption diminue avec le pH.
Finalement, les complexes formés peuvent n’avoir que peu d’affinité pour les sites et
la sorption n’est pas très influencée par le pH. Ces comportements sont normalement
similaires avec les sites à charges fixes, mais plus difficiles à prédire, car les
complexes organiques plus gros peuvent avoir de la difficulté à pénétrer les sites à
charges fixes à causes des interactions stériques22.
2.5.3 Les ligands inorganiques
La quantité de métal en solution est aussi très fortement reliée à la formation
de complexes avec des ligands inorganiques. Plusieurs métaux et ligands existent
dans la solution du sol en tant qu’ions complexes et non pas en tant qu’espèces
ioniques dissociées. La concentration et la nature des ions inorganiques varient
beaucoup d’un sol à l’autre. Cependant, les anions les plus abondants sont
généralement les nitrates, les sulfates, les chlorures, les carbonates, les bicarbonates et
les ions hydroxyles26.
Dans la phase liquide, les espèces chimiques en solution les plus importantes
pour les métaux divalents sont : M2, M(OH)20, M(OH)3, MHCO3, MC030,
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M(C03)22, IV[NO3, MCl, MSO4° en plus des complexes avec la matière organique29.
Pour le cadmium, les espèces prédominantes sont: Cd2. CdSO4, CdCl CdCl2 en
milieu acide ainsi que Cd2, CdCF, CdSO4 et CdHCO3 en milieu alcalin. La
concentration des complexes avec les sulfates, les ions OH et les carbonates est faible
comparativement à la concentration totale de Cd en solution37. Pour le Zn, les espèces
les plus abondantes sont: Zn2. ZnSO4, Zn-org en milieu acide ainsi que, ZnCO30.
Zn-org. Zn2, ZnS040, ZnOH. Zn(OH)2, et ZnHPO4 en milieu alcalin3’22. Il semble
que ZnHPO4 et ZnSO4 sont les plus importants contributeurs au zinc total en solution.
même si le zinc forme également des complexes avec le chlore et les nitrates3.
2.5.3.1 Le phosphate et ]es engrais phosphatés
Les engrais phosphatés contaminés au cadmium et au zinc peuvent provoquer
une augmentation de la concentration de ces métaux dans la plante. Cependant, un tel
phénomène ne peut généralement pas être attribué à une cause unique. Certes, l’ajout
d’engrais contaminés augmente la quantité de métal dans le sol. mais affecte
également certains facteurs chimiques du sol, comme le pH et la force ionique’4. Par
exemple, l’épandage d’engrais contenant de l’ammonium comme les phosphates
d’ammoniums, contribue à la diminution du pH1’32’38’39. En effet, la réaction de
nitrification par laquelle les micro-organismes du sol transforment l’ammonium en
nitrate produit également des ions H. Il a également été démontré que l’application
de phosphore ($0 mg P/kg sol) réduit la fraction soluble et échangeable du Cd40. Cela
peut être expliqué par l’hypothèse de Xie et Mackenzie qui stipule que la sorption du
phosphate augmenterait les sites d’adsorption spécifique41, comme nous le verrons
plus loin.
Les engrais phosphatés peuvent également avoir des effets sur certains
facteurs biologiques des plantes comme la croissance et l’étalement des racinest442.
L’expérience de Choudhary43 a montré que l’utilisation de phosphate d’ammonium
pur avait augmentée la concentration de Cd dans le blé. L’augmentation serait donc
due à un effet spécifique du produit plutôt qu’à l’ajout d’engrais. Par ailleurs,
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Choudhary, dans une autre de ses expériences, a remarqué que l’application de P seul
augmentait la concentration en Cd dans la plante alors que l’ajout de P combinée au
zinc n’avait aucun effet sur la concentration43.
Finalement, certains chercheurs ont observé que l’ajout de phosphate de
diammonium pur additionné de CdC12 résultait en une plus grande concentration en
cadmium dans la plante que l’engrais contaminé contenant la même concentration en
Or, d’autres scientifiques ont remarqué exactement le contraire44. Cela laisse
sous-entendre que les formes sous lesquelles se retrouve le cadmium dans l’engrais
peuvent avoir une influence sur la biodisponibilité de ce métal.
Une teneur élevée en phosphate dans les sols est une des causes les plus
communes de déficience en zinc pour les cultures”4’26. Même si ce phénomène est
connu depuis longtemps, les causes exactes ne sont pas encore connues avec
certitude. La diminution de la concentration en zinc pourrait être attribuée à des
processus d’interactions chimiques entre le zinc et le phosphate dans le sol14 ou
encore à divers processus biologiques. Il y a quatre mécanismes possiblement
responsables de la déficience en zinc chez les plantes en relation avec le phosphate’
1- L’infection vésiculaire arbusculaire de la mycorrhizae des racines est réduite par
une forte concentration en phosphate.
2- Les cations ajoutés par l’entremise du sel de phosphate peuvent inhiber
l’absorption de zinc à partir de la solution.
+ . . ‘
,,- Les ions H generes par les sels de phosphates peuvent inhiber 1 absorption de zinc
à partir de la solution.
4- Le phosphore accroît l’adsorption et la rétention de zinc sur les constituants du sol.
Nous focaliserons notre attention sur le dernier facteur étant donné que c’est le
seul qui soit exclusivement chimique. L’augmentation de l’adsorption du zinc
pourrait être due au fait que le phosphate augmente le nombre de charges négatives
des sites à charges variables du sol ou s’adsorbe en augmentant lui-même le nombre
de site d’adsorption45. De plus. il a été démontré que l’addition de phosphate peut
réduire les charges positives, mais également augmenter les charges négatives des
surfaces, ce qui se traduit en une augmentation de la sorption des métaux46. Ce
phénomène est dû au fait que le phosphate peut s’adsorber de façon significative sur
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les surfaces minérales du sol par des adsorptions spécifiques et ainsi changer de façon
significative les charges de surfaces. Les produits intermédiaires de cette réaction
incluent les phosphates dicalciques et certains complexes avec le fer ou l’aluminium.
La Figure 2 donne un exemple d’adsorption spécifique du phosphate avec les surfaces
minérales.
FOH Fe—O—P--OH
+ HPO- —
- o +H O\\ 2
Fe—OH Fe—O—P—OH
—z
—
Figure 2 : Adsorption spécifique du phosphate sur les hydroxydes de fer32
En conditions acides et neutres, les ions phosphates deviennent fortement
retenus sur les oxydes de Fe et Al. De plus, à pH alcalin, les phosphates de calcium de
faible solubilité peuvent être formés432. Si le phosphate déplace les molécules d’eau
des sites d’oxydes, cela augmente la charge négative32. Par conséquent, la CEC et
l’adsorption des cations (incluant les métaux traces) sont augmentées. Dans ces
réactions, le phosphore est lié de façon covalente au sol de façon tenace et il n’est pas
facilement extrait par les racines des plantes32. Par conséquent, si le zinc se lie de
façon préférentielle par rapport au cadmium sur ces sites, la concentration du zinc en
solution est encore plus diminuée par rapport au cadmium.
Lindsay47 stipule qu’aucun des composés de phosphate de zinc produits lors
de l’application de grandes quantités d’engrais phosphatés n’est suffisamment
insoluble pour expliquer la déficience en zinc dans les cultures ayant reçu de tels
traitements. En fait, selon l’auteur, le composé le plus susceptible d’être formé
((Zn3(P04)24H20)) est suffisamment soluble pour être utilisé comme un engrais
combiné de zinc et de phosphate. Cependant. l’affirmation de Lyndsay est fondée sur
des articles datant de 1972 et les tests ont été effectués indirectement sur un nombre
limité de sols et de caractéristiques chimiques. Par ailleurs Marschner mentionne
qu’en général. l’absorption de zinc par la plante diminue dramatiquement. souvent
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même à des niveaux ne pouvant être attribués à un facteur de dilution dans la plante.
avec une augmentation de phosphate dans le sol. Cependant. le zinc extractible n’est
pas. sinon très peu, affecté par un fort apport en phosphate48.
Dans certaines circonstances, l’application d’engrais phosphatés peut résulter
en une augmentation de zinc dans la plante. Cela peut s’expliquer par une diminution
du pH autour des racines (et par conséquent une plus grande absorption de zinc) ou
encore à un ajout de zinc par l’entremise de l’engrais1. En effet, les engrais
commerciaux phosphatés comme le superphosphate peuvent contenir d’importantes
quantités de zinc et de cadmium. Lorsque ces engrais sont remplacés par des engrais
plus purs comme des phosphates d’ammonium, l’incidence de déficience en zinc s’est
souvent vue augmentée48.
2.5.4 Les oxydes métalliques
Comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, les oxydes métalliques
(Fe, Al, Mn) et autres matériels amorphes jouent un rôle très important dans la
solubilité des cations métalliques Cd et Zn27. Règle générale, plus le sol contient
d’oxydes métalliques, moins il y aura de métal en solution. Ils sont en fait parmi les
adsorbants les plus importants des métaux traces29. Cela est dû à leurs charges
négatives. L’adsorption peut se faire par l’entremise des réactions de complexation de
surface, échanges d’ion ou encore polymérisation de surface. Le zinc, par exemple,
est fortement adsorbée, probablement sous forme de Zn(OH) sur les oxydes de Fe et
Mn en plus des aluminosilicates4. Les adsorbants les plus efficaces pour le zinc sont
les oxydes métalliques hydratés ainsi que la matière organique3.
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2.5.5 Taille des particules
La taille des particules est une caractéristique importante des sols. Les
particules du sol sont généralement divisées en trois catégories: Sable (20tm-2mm),
limon (2-20j.irn) et argile (<2tm). La fraction la plus importante est la fraction argile
par ce qu’elle a un effet important sur les caractéristiques physiques et chimiques du
sol. Cela vient de son grand rapport surface/volurne ainsi que sa charge négative
permanente qui lui procure une grande capacité de sorption des métaux3. Tout autres
choses étant égales, les sols contenant beaucoup de particules de taille argile ont
généralement une plus faible concentration de métal en solution4.
2.5.6 La capacité d’échange cationique
La capacité d’échange cationique (CEC) est la capacité d’un sol à interagir
avec les cations. Pour les sols minéraux (i.e. non organiques), la CEC peut varier de I
à 60 cmol(+) kg1 alors que dans les sols organiques, elle peut atteindre 200
cmol(+) kg’ . Cette capacité est principalement due à la fraction argile du sol ainsi
qu’à la matière organique32. La CEC est en fait une propriété du sol qui englobe
l’ensemble des constituants du sol et leurs capacités à adsorber/désorber les cations.
La CEC se mesure en déplaçant les ions échangeables les plus communs à l’aide d’un
plus petit, comme le baryum. La méthode utilisée pour ce projet de maîtrise consiste à
mélanger 2 g de sol à 20 ml d’une solution BaC12 0.1 M et d’agiter pendant 2 h. La
solution est ensuite filtrée avant de mesurer la concentration de Ca et Mg en solution.
+ + 3+ 3+Ces deux elements sont les princtpaux ions echanges, mais K , Na , Fe , Al et
2+ . ,Mn peuvent egalement contribues a la CEC. Dans les sols acides, une bonne
proportion des sites d’échanges cationiques peuvent être occupés par les ions H3O
alors qu’en condition alcaline, leur contribution est négligeable32. Plus le sol
comporte de sites échangeables, plus la CEC est grande. La capacité d’échange
cationique influence donc la répartition des cations entre les phases solides et liquide
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du sol27. Par conséquent, plus la CEC est grande, plus la concentration en cations
dans la solution du sol (incluant les métaux lourds) diminue49.
2.5.7 Les conditions rédox
Le potentiel de réduction d’un sol est un autre paramètre important, car ce
dernier à un effet sur la solubilité et la forme chimiques des ions présents dans la
solution de sol. La condition rédox d’un sol est exprimée par pE.
pE=-logae éqil
où ae symbolise l’activité des électrons en solution, en terme de tendance de la
solution à accepter ou à donner des électrons. Le pE est en fait la capacité de la
solution de sol à réduire les espèces chimiques. Même si cette méthode n’est pas
parfaite, une façon simple de calculer le pE est de mesuré la différence de potentiel
entre une électrode de platine et une électrode de référence plongées dans une
solution de sol. Dans un sol, les couples rédox ne sont pas tous à l’équilibre et chaque
espèce peut faire partie de plus d’un couple. C’est entre autre pour cette raison qu’il
est difficile de prendre une mesure exacte du potentiel rédox d’un sol. Les conditions
rédox d’un sol dans l’environnement sont intimement reliées aux microorganismes
étant donné que ces derniers utilisent un cycle de transport facilité afin de faire les
conversions rédox32. De grandes valeurs positives de pE favorisent l’existence
d’espèces oxydées et inversement. Les conditions rédox affectent particulièrement la
solubilité des métaux comme le fer et le manganèse. Ces derniers, sous forme solide
(précipitée) peuvent éventuellement servir d’adsorbant pour le cadmium et le zinc; ou
encore co-précipiter avec Cd et Zn3. Finalement, lorsque les sols sont inondés, le pE
devient très bas et les sulfates peuvent être réduits en sulfures S2 qui forment de façon
réversible des composés insolubles avec Zn et Cd3’32. Somme toute, les degrés
d’oxydation du cadmium et du zinc ne peuvent être modifiés par les conditions rédox,
24
car leurs potentiels de réduction se trouvent au dessous de celui de l’eau. Dans ce cas,
les deux métaux ne peuvent exister que sous forme 2 dans les sols50.
2.5.8 Métal total et ions compétitifs
L’effet de la concentration totale en métal dans le sol sur sa concentration en
solution est généralement simple Toute autre chose étant égale, plus la quantité de
métal total augmente, plus la concentration en solution augmente. Par contre, tel que
déjà mentionné, ce n’est pas une règle absolue. À cause des différentes capacités de
sorption des adsorbants du sol, l’adsorption du cadmium et du zinc n’est pas
nécessairement linéaire en fonction de la quantité totale dans le sol. En moyenne, il y
a environ 500 fois plus de Zn que de Cd dans les sols3 et 100 fois plus pour la
solution de sol37. Il semble donc, qu’il y ait peu de Zn en solution comparativement à
la concentration totale dans le sol3. Pareillement, dans un sol agricole typique. 99%
du Cd est associé à la phase solide5t.
L’ampleur de la compétition pour les sites d’adsorption par d’autres ions
(cations) dépend de la nature de l’adsorbant ainsi que de la nature des ions en
questions. En effet, certains sites ont plus d’affinité pour certains métaux que
d’autres. Les ions les plus efficaces pour compétitionner avec le cadmium sont le zinc
(et inversement) surtout3, en plus de Ca2, Co2, Cr3, Cu2, Ni2 et Pb2 qui peuvent
réduire de façon significative l’adsorption de Cd et Zn34. Par contre, l’effet de
l’application de zinc aux sols sur la concentration de cadmium dans les cultures n’est
pas toujours clair. Deux phénomènes peuvent se produite Même si le Zn n’est pas un
compétiteur très puissant pour les sites de liaison dans le sol, Christensen51 a observé
que l’augmentation de la concentration en Zn dans la solution de sol augmentait la
désorption de cadmium et par conséquent sa concentration dans la solution de sol. Il
semble en fait que le zinc est le compétiteur métallique le plus important du Cd pour
les adsorptions sur les sites51. Le phénomène précédemment décrit pourrait donc
augmenter l’absorption de cadmium par la plante. Par contre, une plus grande
concentration en zinc réduirait l’accumulation de Cd dans les plantes à cause de la
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compétition pour l’absorption par la plante entre les deux métaux. Les effets réels du
zinc sur l’absorption du cadmium dépendent en fait des concentrations relatives de
ces deux métaux ainsi que des caractéristiques des plantes et du sol.
2.5.9 Carbonate de calcium
Le carbonate de calcium peut affecter la solubilité du cadmium et du zinc de
deux façons : Dans un premier cas, les métaux s’adsorbent sur le carbonate de
calcium solide4’3. Selon certains auteurs, la chimie-sorption du Cd sur la calcite
(CaCO3) semble impliquée dans le remplacement des Ca par des Cd. Dans un
deuxième cas, le Cd et le Zn peuvent co-précipiter avec le CaCO33. Il semble
également que Fadsorption du zinc sur les sols calcaires ne soit pas réversible1 ou à
tout le moins sujette à une hystérésis prononcée.
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3.Article
Notes sur l’article rédigé
L’article intitulé “ Cadmium and zinc in soil solution extracts following their
application in phosphate fertilizers” a été soumis à la revue Biogeochemistiy le 15
mars 2006. L’introduction de l’article reprend quelques éléments discutés dans la
section théorique de ce mémoire, mais va plus en détails dans les effets des engrais
phosphatés sur la solubilité du cadmium et du zinc. La partie expérimentale décrit
en détails le travail de laboratoire effectué. On y trouve les descriptions physiques et
chimiques des sols et des engrais utilisés en plus de l’appareillage utilisé. La section
résultats et discussion donne et explique les résultats obtenus pour les tests effectués
sur le terrain et au laboratoire. On y discute de la différence de solubilité entre le
cadmium et le zinc lors des tests faites sur le terrain et au laboratoire. Dans cette
section, l’effet de l’engrais sur la chimie du sol et la relation entre les caractéristiques
du sol et la solubilité des métaux sont également discutés. La conclusion de l’article
résume les résultats obtenus ainsi qu’une interprétation possible de ces résultats dans
une optique de contamination des plantes par les métaux. Finalement, la section des
références dresse la liste de toute la littérature utilisée.
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Abstract
The potential food chain contamination resulting from the application of
phosphate fertilizers containing Cd and Zn to cultivated sous is dependant on
the total amount applied and solubility of both metals in sous. This study
investigated the solubility of cadmium and zinc in sous after the application of
phosphate fertilizers containing those two metals. Three fertilizers containing
various amounts of metals were applied on cultivated fields for three years at
three different rates. In order to investigate the effects of Iong-term applications
of fertilizers on the solubility of cadmium and zinc, a similar design was used to
2$
apply contaminated fertilizers to sous in a laboratory experiment using a single
ferti]izer addition equiva]ent to 15 years of application. Phosphate fertilizers
increased the concentration of Cd in soil extracts compared to control in 87%
and $0 % of the treatments in field and laboratory experiments respectively. For
zinc, the fertilizer treatments enhanced the metal solution concentration in 83 %
of field treatments and 53 % of the laboratory treatments. The lower zinc
concentrations in the Iaboratory experiment are attributed to the higher
phosphate concentrations in the sou solution; which is presumed to have
contributed to the precipitation of Zn-phosphates. For both experiments, the
metal concentrations in soil extracts can be related to the metal inputs through
fertilization for Cd, but not for Zn. Finally, the observed acidification of sous
with fertilizer application will also contribute to metal solubilisation.
Introduction
Since the 1950’s, the application of plant nutrients, including phosphatic
fertilizers (Pf), has increased substantially (Tisdale et al., 1985). Each year, more
than 30 millions metric tons of phosphate nutrients are consumed worldwide: with
more than 99% coming from phosphate rocks (IFA, 2005). Those products have
helped farmers to increase crop production and have made culture possible in
nutrient-deficient lands. However, a possible negative effect of phosphate fertilizers is
the contamination of cultivated lands by trace metals such as Cd. Cu, Mn. Ni, Pb and
Zn. Contamination by cadmium has been extensively studied given that Cd is a non
essential element potentially accumulated into plants tissues. It can be present in
relatively large arnounts in chernical fertilizers (usually from near O to more than 150
mg kg’) (Mortvedt and Osbom, 1982); depending on the provenance of the
phosphate rock. The use of PF is the rnost widespread input source of Cd to soils
(Wild, 2001). The occurrence of Cd in cultivated sous is of major concern since
hurnan health might be indirectly affected through vegetable or grain consumption.
Cadmium can accurnulate in relatively large amounts in plants without any apparent
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effects on the plants, leading to concentrations in the edible portions of the crop that
may possibly be harmful for human health (Grant and Bailey, 1997; Kuboi et al.,
1986). The consumption of plant products is the main source of Cd to the
alimentation and the main source of Cd for non-smokers (Norveil et al., 2000).
Genera!ly, the uptake of trace metals by plants is closely related to the
concentration of those elements in the sou solution (Kashem and Singh, 2002).
Indeed, since the uptake of contaminants by plants is tbrough water absorption, the
solubilisation of those elements determines to some extent, the magnitude of the crop
contamination (Sauvé, 2003).
The chemical similarity between Cd and Zn complicates the problem of Cd
crop contamination since Zn is a micro-element for plants and animals (Hamon et al.,
199$; Marschner, 1986). A higher Zn concentration in sou solution genera!ly reduces
plant absorption of Cd (McLaughlin et al., 1995; Orant and Bailey, 1997). However,
two phenomena can take place: First, in the soi!, those two metals can compete for
adsorption on soi! particles. A higher soi! Zn can then enhance Cd desorption, and
hence, increase Cd concentration in the soi! solution which might then increase Cd
phytoavailability. This can take place even if Zn is not a strong Cd competitor for
binding sites in soils (Christensen, 1984). Second!y, a higher concentration of Zn in
the sou solution competes direct!y with Cd for uptake by plants (Orant and Bailey,
1997). Therefore, any factor decreasing Zn or increasing Cd in the sou solution can
resu!t in an enhanced Cd uptake by plants.
The effect of contaminated fertilizer on metal solubility is mixed. First, Cd
contaminated fertilizers also contain Zn as an impurity at amounts varying from 50 to
1 500 mg kg’ in phosphate fertilizers (Alloway, 1990). The competition between
both metals for adsorption on soi! surfaces or plant uptake then depends on the
relative proportion of both elements in the soi!, in the soi! solution and in the
fertilizer.
In addition, the ferti!izer itself can influence metal solubility. The phosphate
contained in the fertilizer is suspected to have an effect on both Cd and Zn solubility.
Increased solution Cd with phosphate application may be related to high ionic
strength and reduced pH (Grant et al., 2002). Since soi! pH is a predominant factor in
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trace metal solubilisation in sous (Kashem and Singh, 2002; Butcher et al., 1989;
Knight et al., 1998), the evaluation of this effect is critical. The application of
nitrogen in itself or contained in phosphate fertilizer mixtures has been related to a
decrease in sou pH (Tu et al., 2000; Kashem and $ingh, 2002; Tisdale et al.. 1985).
Levi-Minzi and Petruzzelli (1984) observed a pH decrease with the application of
monoammonium phosphate (MAP) and an increase with diammonium phosphate
(DAP); while Pierzynski and Schwab (1993) observed a decrease with the application
of DAP. Hamon et al. (1998) showed that the application of superphosphate at
different rates appeared to have no effects on sou pH. Consequently. it seems that pH
reduction is mostly due to nitrogen and flot to phosphate. Yet, the reduction of Cd
adsorption in the presence of phosphate in sous was reported by Krislrnarnurti et al.
(1999) and attributed to the formation of Cd-P complexes in solution. finally, high
levels of phosphate fertilization are known to reduce Zn concentrations in plant
tissues (Moraghan, 1984; Lindsay, 1972; Racz and Haluschak, 1974; Loneragan.
1993). However. the exact rnechanism of action is not completely understood. It lias
been aftributed to the interaction of P with Zn in the sou (Grant and Bailey, 1997;
McLaughlin et al., 1995).
The aim of this study was to investigate the sou solution concentrations of Cd
and Zn in soils after the application of phosphate fertilizers; presuming that solubility
would be a good indicator of metal availability to plants. Fertilizers with three
degrees of contamination combined with three application rates were used on
different sous to investigate the impact of the fertilizer upon the solubility of Cd and
Zn in soil solution extracts. The relative importance of the increased total sou metal
load coming from the added fertilizer relative to the influence of soil properties upon
soil solution concentrations of Cd and Zn was also quantifled. Given our initial
concern that standard fertilizer rates would lead to small changes in the field, we
decided to combine and compare the field experiment to a laboratory experimental
setup where the total applications were significantly increased to simulate medium or
long term fertilizer and metal loadings.
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Materials and methods
Field experiment
The field study was conducted at 7 locations in Alberta, Manitoba and
Saskatchewan, Canada. Each location received a broadcast application of three
different phosphate fertilizers at three different rates: 20, 40 and $0 kg P ha1. Each
fertiLiser contained a different level of Cd and Zn (see Table I). The metal contents
were determined by ICP-AES (atomic emission spectroscopy) following a
HNO3/HC1O4 digestion. The fleld studies consist of ten treatments (three fertilizers
applied at three different rates and a control plot receiving no PF) with four replicates
in a randomized completed block design at each location. The sites were seeded with
durum wheat in 2002, flax in 2003 and durum wheat in 2004. Sou samples were
collected in June on the third year of the experiment (2004). The 20 and 40 kg h&1
fertilizer rates are representative of the rates used for wheat production in western
Canada (Grant et al., 2002). The $0 kg h&1 rate was chosen to sec the effect of an
excessive input of phosphate on metal solubility in sous. The fertilizers used were ail
granular commercial monoammonium phosphate formulations (11-52-0).
Sou samples collected from the field (- 500g, 0-15 cm) were air-dried and
passed through a 2-mm sieve. One sample from each treatment was collected for 3
replicates, and 2 samples were collected from the fourth replicate in order to evaluate
the variability within the replicates. Sou characteristics are shown in Table II. Sous
were tested for particle-size distribution using the hydrometer technique, with bleach
pre-treatment. The pH of the sous were measured with a combined glass electrode
(AccupHast) using a soil:water ratio of 1:2. Total organic carbon (TOC) was
determined by wet oxidation (Tiessen and Moir. 1993), but using a potentiometric
detection. The cation exchange capacity was determined by the BaC12 dispiacement
method (Hendershot and Lalande, 1993). The extractable iron was measured using
dithionite-citrate (Ross and Wang, 1993). Soil samples were boiled in concentrated
trace-metal grade RN03 for two hours on a bloc digester. The resulting mixture was
diluted to 2% 11N03 and Cd and Zn determined by ICP-AES (Iris Advantage).
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Table I: Origin of phosphatic fertilizers used for field and laboratoiy experiments.
and their concentrations in cadmium and zinc.
Origin Concentration
Cd Zn
mg kg’
Field experiment
Kapuskasing
3.40+0.04 117+1(Ontario)
North Carolina
75.2+0.6 869+7(USA)
Idaho (USA) 232±1 3500±10
Laboratory experiment
Kapuskasing
0.75+0.02 10.5+0.1(Ontario)
North Carolina
7.4+0.1 131+2(USA)
Idaho (USA) 186+1 887+9
Concentration presented with standard deviation (n3).
To evaluate metal concentrations in the sou solutions, we used water
extraction (1:5 soil:water ratio). Ten grams of sou were mixed with distilled
deionised water in 50-ml centrifuge tubes and shaken for 18h on a horizontal shaker.
The mixture was then centrifuged for 20 min at 4400 g. The supematant was
separated into two sub-samples. One sub-sample was filtered through a 0.45-jim
nitrocellulose membrane (Millipore) and the following determinations were
undertaken: Electrical conductivity using a conductimeter (Radiometer Analytical)
and a four pole electrode (Radiometer Analytical); anions (CV, N03, PO4 and SO?)
by ion chromatography (Waters) with an NH4-saturated column and conductimetric
detection; and dissolved organic carbon (DOC) with a Tekmar Dohrman Apollo 9000
TOC analyser. The remaining solution was used to measure pH with a pH-meter
(Radiometer Copenhagen) and a combined glass electrode (AccupHast); and Cd and
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Zn in solution by ICP-MS (Varian, UltraMass 700) with prior acidification to 2%
using trace-metal grade HNO3 (Fisher).
Table II: Properties ofthe sous used for field and laboratory experiment.
Soi! Provenance pH Cd Zn 0M Clay Sut Sand CEC Iron
Carm Manitoba
Cars Alberta
Western
East
Manitoba
E!! Alberta
Fort Saskatchewan
Western
Phils
Manitoha
Svlv Manitoba
Laboratoiy experiment
The iaboratory experiment used three sous from the Canadian Prairies and two
from the province of Québec, Canada. Soi! A was a commercial potting sou mixture
with high sou organic matter content (Floral Ltée.. Lavai, QC, Canada). Sou E was an
acid, sandy forest soi!. Those two sous were added to widen the range of sou
properties observed among the soils from the Canadian Prairies. The sou samples
were col Jected from the 0-15 cm surface horizon and air-dried prior to sieving (2
mm). The characteristics ofthe sous for the laboratory work are presented in Table II.
jig g1 pg g mg kg’
Field experiment
5.2 0.14 52 37 15
6.6 0.24 77 52 1$
crnol(-f)
% % % %
kg’
15 60 16 0.49
12 70 29 0.69
7.7 0.28 69 28 36 34 30 34 0.79
6.6 0.26
7.5 0.26
7.6 0.26
6.5 0.20
6.7t 0.12
6.5 0.27
7.7 0.2$
7.5 0.24
5.6 0.41
57 50 35
$2 51 18
72 38 18
50 30 18
Laborator experiment
34 130 n.d.
67 54 35
86 30 36
Commercial soi!
A
mix
B A!berta
Western
C
Manitoba
D Alberta
E St-Bemard. Qc
Soi! : water ratio 1 :6.
Not dctermined.
52 13 42 0.93
12 70 42 0.93
12 70 35 0.86
12 70 20 0.87
n.d. n.d. 59 0.48
52 13 42 0.93
34 30 34 0.79
18 12 70 29 0.69
5 38 57 14 2.00
75 40
8! 29
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The sou characteristics were detennined using the same methods as for the field
experirnent. The exception is that a 1:6 soi! water ratio was used for the pH
measurements of sou A because of its very high organic matter content.
Ai! five soi!s were treated with the fertilizers at three different rates. For the
!aboratoiy experiment, the rates were chosen to provide the equivalent of 15 years of
app!ication of phosphate fertilizers at rates otherwise equivaient to what was used for
the field experiment. Such fast inputs wou!d probably neyer be used for cultivation.
However, it was intended to evaluate long-term imp!ications and provide information
on the so!ubi!ity of Cd and Zn in sous amended with heavy !oads of phosphate
nutrients. The ferti!izers used were commercia! MAP ferti!izers (11-52-O) containing
various arnounts of Cd and Zn (Tab!e I). The cadmium and zinc concentrations were
determined the fo!!owing way: Concentrated trace metal grade HNO3 was added to
the fertilizer sampies and ieft over night before HC1O4 was added. This mixture was
then boi!ed on a b!ock digester for 1h at 100°C and 2.5h at 225 °C. A iN HC1/1.5%
HNO3 mixture was added to the mixture before it was diluted with disti!led deionised
water and Cd and Zn determined by atomic absorption spectroscopy (Varian
SpectrAA 300/400). Durum wheat four was used as certified materia!s (National
Institute of standard & Techno!ogy). The meta! concentrations we obtained was 109
tg Cd g’ compared to the certified value of 110 tg Cd g1 and 13.5 Zn compared to
the certification at 12.5 mg Zn kg’.
The !aboratory set-up a!so consisted of ten treatments (three ferti!izers at three
rates, p!us one control samp!e). The controÏ sample did flot receive any ferti!izer
addition, but was subject to ail other manipulation steps. In 50-ml centrifuge tubes, 10
g of soi! were mixed with the fertilizers. The fertilizers were app!ied as a suspension
because the arnounts to be added were too sma!l to be measured directiy by weighing.
The PF samples were ground to a very fine powder with an agate mortar and pestle
and rnixed with distilled-deionised water. The mixture stood in an u!trasonic bath for
2-3 h prior to utilisation. Afier spiking, a!l sou samp!es passed through four cyc!es of
wetting/drying (100 % water holding capacity) with distilled-deionised water in a
forced-air oven (30+ 1°C) during a period oftwo months. Afier this, water extractions
were undertaken, as described for the field samples.
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Resuits and discussion
Cadmium
Adding phosphate fertilizers increased the Cd concentrations in the sou water
extracts compared to control in 87 ¾ of the fieid treatments and in 80 % of the
laboratory treatments. Inconsistencies were more frequent with the lower rate and/or
lower fertilizer contamination since those treatments induced low measurable Cd
increases, or even no increase. Besides, some solution concentrations of Cd are low
and close to the limit ofdetection using the ICP-MS. Consequentiy. the magnitude of
the relative standard deviation is generally smaller for sous with higher
concentrations of Cd in solution.
Variability of sou parameters such as pH, can also explain inconsistency. The
pH can fluctuate notably within treatrnents. For field samples, the pH fluctuated from
0.1 to an extreme of 2.8 units between replicates; while it did not exceed 0.6 within
replicates. The disparity of values among replicates could also be due to sampling. In
the long-term experiment by Harnon et ai. (199$) on a clay loam Plinthic soil. they
did not report any evidence that Cd added through superphosphate application had
moved horizontally or vertically in almost 50 years. Considering the slow movement
of Cd in soils and the fact that fertilizers are granular and broadcast-applied, the Cd
contained in the fertilizers might not have had time to spread uniforrnly tiwoughout
the whole sou volume in three years. The disparity is probably more important
because sampling for this study occurred in the early years of fertilizer applications.
Even if we tried to minimize this phenomenon by taking 10 g sub-samples from 500 g
thoroughly mixed and homogenized samples. its contribution might stiil be
significant.
Overaïl. increasing the fertilizer application rate or contamination enhanced
the extractability of Cd in both experiments. figure 1 shows that for all field soil data
combined together and ail the laboratory data combined together, the extracted Cd
foliows a direct relation as a function of fertilizer rates of application and
contamination. For the low rates of application and low Cd contamination levels, the
n
j
effect is less important. However, the Cd concentration in the soi! extracts is aiways
increased compared to the control.
For individual field sites. a direct re!ation between the fertilizer application
and so!ution Cd also exists, but it is flot systematic. With the app!ication ofthe 3.4 mg
Cd kg’ fertilizer. a re!ation exists between the rate of application and solution Cd at 2
sites. With the 75 and 232 mg Cd kg’ ferti!izer. respectively 3 and 4 sites a!so show
such a relation (see Figure 2). Converse!y, increasing the fertilizer Cd is related to the
concentration of Cd in the soi! extracts at 3, 3 and 5 sites for the 20, 40 and 80 kg h&1
fertilizer rate, respective!y (Figure 2).
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Figure 1: Mean cadmium concentration in the soi! extracts as a function of the rate of
app!ication ofthe fertilizer and Cd concentration in the fertilizer; for a!l soi!s together.
a: fleld samples, b: !aboratory samples. B!ocs on the front representing the
concentration of cadmium in the control p!ots are repeated for every application rate
and fertilizer contamination for clarity.
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Figure 2: Cadmium concentration in soi! extracts as a function of rate of application
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For individual laboratory soils, solution concentrations of Cd are related to the
fertilizer application rates for none, two and three sous for the 0.75, 7.4 and I $6 mg
Cd kg1 fertilizer, respectively (see Figure 3). Conversely, 2, 3 and 4 soils show a
relation between the Cd extracted and the fertilizer Cd for the 20, 40 and $0 kg ha’
fertilizer rate respectively.
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Adding more fertilizer to laboratory sous had an increasing effect on Cd
concentrations in sou extracts compared to field samples. The solution concentrations
of Cd are, on the average, 14 %, 32 % and 5 % higher for the lowest, moderately, and
highly contaminated fertilizers respectively for soils from the Canadian Prairies (i.e.
exciuding sous A and E from the laboratory experiment).
The higher concentrations observed in the laboratory experiment cannot resuit
solely from higher Cd inputs. Indeed, the total amounts of Cd added to the laboratory
sous are equal to field sous for the low contarninated fertilizer, haif of the arnounts
for the moderately contaminated fertilizer, and four-fold higher for the heavily
contaminated fertilizer. The case being, the formation of soluble phosphate
complexes like CdHPO4 (Lindsay, 1979) may have contributed to Cd solubilisation in
the laboratory experiment (Krishnamurti et al.. 1999). for laboratory samples. the
concentrations of phosphate in the sou extracts are, on average. twice as high as in the
field (Table III). The higlier phosphate concentrations in the laboratoiy experiment
are certainly partly higher because 15 years’ worth of fertilizer has been applied
without any plant growth to absorb nutrients and act as a sink for some of the
phosphate. The change in pH alone could not explain the difference in metal
solubility since it is actually 0.4 to 0.7 units higher for the laboratory samples
cornpared to field. This pH difference is basically equivalent to what is observed
between the field and the laboratory control samples. f inally, plant absorption of Cd
in the fleld or leaching (this last option being negligible since Cd movernent in sou is
expected to be extremely slow in those relatively arid conditions (Hamon et al.,
199$)) might also contribute to the differences in Cd concentrations between fleld and
laboratoiy experirnents.
In the field and in the laboratory, solution phosphate concentrations increased
with increasing fertilizer rates, while fertilizer type was of much less importance.
Higher phosphate fertilizer inputs to laboratory samples caused higher P
concentrations in the sou extracts (see Table III). In addition to the formation of
soluble phosphate compounds, the formation of CdHPO4 releases protons, that
induces subsequent metal desorption (Lindsay. 1979). finally, the application of
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fertilizer releases NJ-L cations that can dispiace Cd from adsorption sites (Lorentz et
al., 1994; Zhao et al., 2003).
Table III: Phosphate concentration in the sou extracts as a function of fertilizer Cd
concentration and the rate of application for field and laboratory experiments.
Fertilizer rate of application
kg fert. h&1
20 40 $0 20 40 80
Fertilizer Cd Phosphate concentration
contamination jimol P04 F1
Field experiment Laboratory experiment
Control 9 12
Low 18 37 64 2$ 90 170
Medium 17 36 57 36 93 160
High 19 37 83 51 90 180
Table IV: Sou extracts pH variation from control plots as a function of fertilizer Cd
concentration and rate of application for field and laboratoiy experiments.
Fertilizer rate of application
kg fert. ha’
20 40 $0 20 40 80
Fertilizer Cd
pH variation from control
contamination
Field experiment Laboratory experiment
Low -0.07 -0.0$ -0.18 +0.01 -0.0$ -0.17
Medium -0.04 -0.05 -0.26 -0.02 -0.10 -0.25
High -0.02 -0.08 -0.14 -0.06 -0.11 -0.22
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The lowering of pi-l resulting from the fertilizer application is probably an
effective contributor to Cd solubilisation. Solution p11 decreased with the fertilizer
applications in 75 and 66 % of the treatrnents in the field and laboratory experirnents,
respectively. The relative importance of the change in solution pH is similar for field
and laboratory experiments (Table IV). The change in Cd solubility should then be
similar for the field and laboratory experiments for sous with comparable
characteristics. In the field, the difference in pH between the control and fertilized
plots vary from insignificant to 0.64 units and from insignificant to 0.47 units in the
laboratory. A pH decrease of about 0.6 units can certainly bring about a significant
solubilisation of Cd. For fleld and laboratory experiments, the type of fertilizer did
not affect the magnitude of the pH decrease. However. increasing the rate of fertilizer
application decreases the pi-I. Consequently. increasing rates enhanced even more the
risk of metal contamination since metals are added to sou and it is acidified. Even if
pH is suspected to account at Ïeast partly for metal solubilisation, it is difficuit to
determine its exact contribution relative to the other factors within the cunent
experimental design.
Not only are the concentrations higher for laboratory samples compared to
field. but so are the magnitudes of solution Cd. Increases are 2 to 13 times higher in
the laboratoiy experiment compared to the field experiment. The additional fertilizer
added in the laboratory then resuits in a higlier level of solution Cd. The use of the
low Cd content fertilizer induces Cd increases ranging from 0.003 to 0.058 jig F1 in
the field and from 0.005 to 0.090 ig F’ for the laboratory samples. With the
moderately-contaminated fertilizer, the increases range from 0.0 13 to 0.077 ig F’ and
from 0.026 to 0.33 jig F’ for the field and laboratoiy samples respectively. Finally. for
the heavily-contaminated phosphate fertilizer, values range from 0.008 to 0.15 jig F’
and 0.002 to 0.85 tg F’ for the field and laboratoiy samples respectively.
The chemical behaviour of Cd in soils is intimately reÏated to soil
characteristics. In order to evaluate the relation between mean Cd concentration in
sou extracts and soil parameters, regression coefficients (R2) have been used. The R2
ofthose relations are then 0.55 for pH, 0.82 for extractible iron, 0.63 for CEC. 0.31
for clay content. 0.26 for CF in solution, 0.36 for DOC and 0.00 1 for 0M content. It
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suggests that, in the present experiment. the iron oxides surface is the parameters
most intimately related to Cd solubility for field samples. Albeit the potential impact
ofiron oxides is recognized (Sauvé et al., 2000), pH is usually considered as the main
factor affecting metal solubility (Butcher et al. 1989, Knight et al., 1998). Yet, the
magnitude of the mean increase is principally controlled by pH (R2 = 0.73). Within
individual treatrnents, the most significant factors influencing the concentrations of
Cd are sou pH (R2 = 0.61) and total soU Cd (R2=0.49). Yet, pH stili seems to have
higher influence on Cd solubility than the total amount of Cd applied.
for the laboratory samples, the regression (R2) between the average Cd
concentration in the sou extracts and the various soils characteristics are 0.65 for pH,
0.4$ for extractible iron, 0.12 for CEC, 0.87 for clay content. 0.92 for C1 in solution,
0.76 for DOC and 0.02 for 0M content. Compared to the field experiment, the
concentration of cMorides in solution and the clay content have more influence in the
laboratory study. Soils B and C have respectively. 35 and 36% clay, which are the
two highest values within the laboratory experiment. The high adsorption capacity of
those 2 soils is confirmed by the fact that they have the two Iowest Cd concentrations
in solution. The DOC and pH also seem important to control metal solubility. In
addition. the organic matter contents in both experiments secm to barely influence
metal solubility. The magnitude of this increase seems related to DOC (R20.97) and
clay content (R20.92); while pH plays a minimum role (R20.44) in the laboratory.
The huge increase in Cd in solution for soil E compared to the others is easily
explained by the low pH and low clay content which are causative factors for high
metal concentrations in soil water extracts. The concentration of Cd within individual
treatments is best related to sulphate in solution (R2=0.55) and DOC (R2=0.34). The
pH and total metal contents have poor correlations with the concentration of Cd in
solution: 0.18 and 0.19 respectively.
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Zinc
The addition of phosphate fertilizers to field sous affected the concentration of
Zn in the sou extracts and increased the concentration of Zn in solution compared to
control in 83 % of the treatments. for laboratory samples. this number diminished to
53 %. If only sous B. C and D (sous with characteristics sirnilar to field sites) are
considered, this percentage rernains iow (56%). Ail treatments reduced the Zn
concentrations compared to control for soi! A. In contrast, ail fertilizer additions
enhanced the concentration of Zn in the soi! extracts for sou E. for soils B, C and D,
7, 3 and 5 treatments respectively reduced the amount of Zn extracted compared to
the control. In contrast with the effect on Cd, cases where solution Zn was reduced
compared to the control camiot be associated with low application rates or fertilizer
Zn contamination.
figures 4 and 5 show that there are few significant relationships between the
fertilizer treatments and the concentration of Zn in the sou water extracts. This
inconsistency is flot fully understood. Variability in Zn concentrations caused by sou
characteristic disparities is suspected to account for this. Soi! pH, a dominant factor,
can vary considerabÏy within replicates, as previously discussed. Since Zn solubility
is more likely to be affected by a change in pH in comparison to Cd (Sauvé et al..
2000; Xiaobing et al., 1997), it rnight be expected that its concentration in the extract
will be similarly affected. for the laboratory samples, the Iower solution Zn with the
fertilizer addition does not show any clear relationships between Zn in soi! extracts
and fertilizer addition.
The differences between fleld and laboratory solution Zn behaviour are clearly
demonstrated by the differences in the magnitude of the Zn solution increases. The
solution field Zn increases range from 1.3 to 106, 5.21 to $3.8 and 1.5 to 99.5 ig F’
for the fertilizers containing 117. $69 and 3500 mg Zn kg respectively. When
treatments decreased the amount ofZn extracted, the declines ranged from 0.4 to 35.2
jig F1. for laboratory samples, the increases were far more modest, and ranged from
0.74 to 19.3, 4.21 to 9.43 tg F1, and 0.97 to 1.96 p.g 1’ for the low. medium and
heavily contaminated fertilizers respectively. Conversely. the magnitudes of the
decreases for the laboratory experiment ranged from 0.51 to 3.58, 0.47 to 67 and 0.23
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to 61 ig F’ for low, medium and high Zn contamination of the phosphate fertilizer
respectively.
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figure 4: Zinc concentration in soi! extracts as a function of rate of application and
Zn concentration of the fertilizer for field experiments. a: Carrn site, b: Cars site. c:
East site, d: Eh site, e: Fort site, g: Sylv site. Note the variation in the y axis scales.
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Figure 5: Zinc concentration in sou extracts as a function of rate of application and
contamination of the fertilizer for laboratory experirnent. a: Sou A, b: sou 3. c: sou
C. d: soil D, e: sou E. Note the variation in the y axis scales.
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The concentrations ofZn in the sou water extracts were 1.6 to 4.6 times higher
for field than for laboratory samples. Higher solution Zn for field samples cannot be
explained by total sou Zn since it is only 10 mg kg’ higher in the laboratory samples.
Higher concentrations for field experiments could be explained by somewhat higher
Zn inputs for the two lowest contaminated fertilizers. However, for the heavily
contaminated fertilizer. the total Zn input is higher for the laboratory than field
samples. The pH could also contribute to Zn solubility in the field since it is slightly
more acidic in the field cornpared to laboratory (pH 6.8 compared to 7.4
respectively). It us also possible that a better homogenisation and/or equilibration
would have allowed the Zn to better interact with soi! surfaces and absorb more
consistently to the soil constituents in the laboratory experiment. Indeed, solution Zn
concentrations in the control plots are 1.6 times higher for the field samples than for
the laboratory samples.
figure 4 shows that the concentrations of Zn in solution for the treated
laboratory samples do not exceed 40 tg Zn 11. except for the first treatments on soil
B. This contrasts with field samples where values vary between 32.4 and 204 tg
Zn F1. The significant decrease in Zn with fertilizer addition for laboratory samples
strongly suggests enhanced Zn adsorption on surfaces due to P inputs or P-Zn minerai
precipitation. Mench et al. (1998), McGowen et al. (2001) and Cotter-Howells and
Caporn (1996) proposed precipitation of Zn-phosphate minerais as the mechanism
reducing solution concentrations of Zn in soils. However, they were unable to identify
any compounds formed. In contrast, a review on Zn in soils and plant nutrition by
Lindsay (1972) stated that Zn-P complexes are relatively soluble and that the
precipitation of an insoluble Zn phosphate in soils is not a probable cause of a
phosphorus-associated Zn deficiency: but this would be under low soil Zn levels,
whereas with the generous fertilizer loadings, deficiency will flot occur.
The reduction of Zn and increase of Cd with fertilizer addition in laboratory
soi! extracts contrasts with the results of the fleld experiments where both metal
concentrations in soi! extracts increased. This also contrasts with the results of Basta
et al. (2001) and Xiaobing et al. (1997) who observed a reduction of Cd and Zn with
the amounts of phosphate added to sous. Surface adsorption and/or the formation of
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amorphous minerai soiids seem to be the most probable mechanisms to account for
the iower solution concentrations. In the present experiment, the important ZnICd
ratio is suspected to account for the difference in behaviour. The high ievel of Zn in
sous would occupy most of the newiy-formed adsorption sites created by the
phosphate addition; or consume phosphate for precipitation. This would aiiow Cd to
increase in the sou extracts with the fertilizer applications. This hypothesis is
supported by the work of Choudhary et ai. (1994) and Grant and Baiiey (1997), who
observed that the use of pure Cd-free MAP increase Cd in durum wheat.
A consequence of the reduction in Zn concentration in sou extracts for the
iaboratoiy samples is the increased proportion of Cd in the sou extracts. In the fieid
experirnents, the soil extract concentrations of Zn are about 550 times higher than Cd
concentrations. This proportion is relativeiy constant over ail fertilizer treatments.
However, for B, C, and D iaboratory sous, the concentrations of Zn in the sou
extracts are 123 to 532 times higher than Cd. Besides, the proportion of Zn extracted
from the field samples is twice that for Cd. In the laboratory, the proportion of
extractable Zn is 7 % lower than that of Cd. A iower extractabie Zn relative to Cd in
solution in the iaboratory experiment would be iikely to enhance the risk of Cd uptake
by plants.
The difference in the mean Zn concentrations between sous us mainiy
expiained by sou pH (R2 = 0.956). No other sou factor seems to influence the
solubiiity of this metal in a significant manner. Within sous, no relation can be found
between any soil factors and the concentration of Zn in the sou extracts. However,
Figure 5 cleariy shows that sou A, rich in organic matter considerabiy reduces the
amount of Zn in the sou extract with the fertilizer treatments. On the other hand, an
acid sandy sou (sou E) cannot adsorb much Zn and aliows greater amounts of metal
to be in solution even with important PF additions.
4$
Conclusion
The application of phosphate fertilizers containing Cd and Zn increased the
Cd concentrations in the sou extracts in both field and laboratory experiments.
Increasing the levels of metal contamination or the rate of application also increased
the Cd concentrations in the sou extracts for the field and laboratory cxperiments.
Comparison between field and laboratory experiments showed that higher fertilizer
inputs in the laboratoiy lead to significantly higher solution concentrations of Cd.
The behaviour of Zn is not as straightforward as Cd. In the field. the
application of contaminated phosphate fertilizer increased the Zn concentrations in
soil extracts compared to control in a majority of treatrnents. However, no simple
relationships can be found to link Zn inputs through fertilization to the amounts
extracted. This inconsistency is suspected to be due to plant growth and/or an
interaction with concomitant phosphate additions. The impact of phosphate addition
is clearly demonstrated in the laboratory experiment. In almost haif of the treatments,
the Zn concentrations are decreased compared to the control. Since no plants are
grown on laboratory soils to remove phosphate and nutrients, it strongly suggests that
the lower Zn solution concentrations are at least in part due to the phosphate addition.
However, the experimental design did not permit the identification of the rnechanism
responsible for the lower Zn solubility.
The difference between Cd and Zn behaviour may be due to the extremely
high Zn concentration in the sous as compared to Cd. Since far more Zn is applied
through fertilization such that the total Zn concentration in soils us approximately 100
times greater than Cd, Zn occupies the majority of adsorption sites in the sous. It is
therefore a distinct possibility that Cd was displaced by Zn and the concentration of
Cd in the sou extract increased.
Finally. the application of phosphate fertilizers had a clear acidifying effect for
both the field experiments and the laboratory experiment. This reduction of pH is
enhanced as the rate of fertilizer application increases. Since higher rates also imply
higher metal inputs, the overail results are an even larger increase in the solution
metal concentrations.
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4.Conclusion générale du mémoire
L’enjeu de l’utilisation des engrais phosphatés contaminés au cadmium et au
zinc réside principalement dans la capacité respective de ces métaux à se solubiliser.
La mesure de la concentration des métaux dans la solution de sol est un moyen simple
et efficace, quoique non exhaustif, de déterminer leurs biodisponibilités face aux
plantes.
L’application d’engrais contaminés sur des types de sois utilisés pour faire
pousser du blé et du lin (deux types de cultures exigeantes au niveau de l’apport en
phosphate) permet d’évaluer dans quelle mesure cela pose un problème éventuel de
contamination des produits récoltés. Les mêmes tests effectués en laboratoire, mais
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avec des sols aux caractéristiques plus variées permettent de mieux cerner l’impact
des caractéristiques physiques des sols sur la solubilité des métaux.
Les résultats ont montrés que, de façon générale, l’application d’engrais
phosphatés contaminés au cadmium et au zinc augmente la concentration en cadmium
dans la solution de sol par rapport aux échantillons contrôles. Pour les tests effectués
sur les sols agricoles et les sols en laboratoires, l’augmentation de la concentration
correspond à la quantité d’engrais ajouté et à son niveau de contamination.
Pour le zinc, par contre, le comportement n’est pas aussi clair. Les mesures
effectuées sur les sols agricoles montrent que l’application d’engrais contaminés
augmente de façon générale la concentration en zinc dans la solution de sol. Les tests
effectués sur les sols en laboratoire permettent de voir qu’il n’y a une augmentation
de zinc en solution que dans la moitié des cas. Par ailleurs, la concentration de zinc
dans les solutions de sols ne peut pas être reliée directement à la quantité d’engrais
appliqué ou au niveau de contamination de ce dernier; et ce autant sur le terrain qu’au
laboratoire.
Nous imputons la diminution de la concentration en zinc dans les sols en
laboratoire à l’ajout important de phosphate. Le mécanisme exact de réduction n’a pu
être déterminé dans le cadre de la présente expérience. Par contre, nous croyons qu’il
puisse s’agir d’une augmentation du nombre de surfaces d’adsorption ou de la co
précipitation de composé Zn-P.
La différence dans le comportement du cadmium et du zinc est attribuée à leur
ratio. Comme la concentration de zinc dans les sols et les engrais et beaucoup plus
importante que celle du cadmium, le zinc occupe vraisemblablement la majorité des
sites d’adsorption. Cette situation solubilise alors le cadmium.
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6.Annexe
Mesures de pH, conductivité électrique, carbone organique dissout, cadmium et
zinc en solution, ainsi que les anions en solutions pour les extraits de sol. Les
résultats sont présentés pour tous les sols de l’ouest Canadien et tous les sols en
laboratoire.
Les différents paramètres on été mesurés sur les solutions de sol résultant de
l’extraction de ces derniers. Les extractions sont faites de la façon suivante: Dix
grammes de sol sont pesés dans un tube à centrifugeuse en polyéthylène et 50 ml
d’eau distillée-déionisée sont ensuite ajoutés. Le tout est agité pendant 18h sur un
agitateur horizontal. Les tubes sont ensuite centrifugés pendant 20 minutes à 4400g.
La solution de sol surnageante est ensuite séparée en deux. La première moitié est
filtrée à travers un filtre en nitrocellulose de 0.45-tm (Millipore). Les paramètres
suivants sont ensuite mesurés sur cette solution filtrée : La conductivité électrique,
avec un conductimètre et une électrode à quatre pôles (Radiorneter Analytical); les
anions (CF. N03, P043 and S042) par chromatographie ionique (Waters) avec une
colonne saturée au NH4 et un détecteur conductimétrique; et le carbone organique
dissout (COD) par l’entremise d’un analyseur de carbone en solution (Tekmar
Dohrman Apollo 9000). Le pH de l’autre moitié de la solution est mesuré à l’aide
d’un pH-mètre (Radiometer Copenhagen) et une électrode de verre combinée
(AccupHast) avant qu’elle ne soit filtrée. Une fois filtrée (de la même façon que la
première), cette deuxième solution est acidifié à l’acide nitrique (qualité métaux
trace) jusqu’à 2 % et le Cd et Zn en solution sont mesurés à l’aide d’un ICP-MS
(Varian. UltraMass 700).
Sol A
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g ppm
A-1-1 contrôle 9.976 7.23 10.1 33.8
A-1-2 10.018 7.25 9.37 32.2
A-1-3 10.002 7.23 8.84 41.0
A.2.1 contrôle+FeOx 10.028 7.27 11.2 27.2
A.2.2 10.035 7.34 9.75 23.4
A.2.3 9.965 7.18 9.71 32.7
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
O d echantillon us/cmg
x102 ppm
A.3.1 bas Cd bas P 9.992 7.19 8.93 30.3
A.3.2 9.994 7.14 8.81 40.6
A.3.3 9.957 7.09 9.15 30.2
A.4.1 bas Cd moy P 9.947 7.04 9.66 30.3
A.4.2 9.916 6.94 9.11 51.0
A.4.3 9.998 6.97 11.0 58.2
A..5.1 bas Cd haut P 9.977 6.95 7.92 38.4
A.5.2 9.994 7.02 7.95 26.9
A.5.3 10.016 6.75 15.1 58.3
A.6.1 moyCd bas P 10.069 7.23 8.60 36.5
A.6.2 10.031 7.06 12.0 34.7
A.6.3 10.017 6.93 13.9 52.9
A.7.1 Moy Cd moy P 10.009 7.02 10.8 34.7
A.7.2 9.988 7.01 10.4 30.9
A.7.3 10.045 6.91 12.8 49.5
A.8.1 moyCd haut P 10.053 6.86 9.16 39.1
A.8.2 10.069 6.74 11.0 33.8
A.8.3 10.044 6.74 12.0 51.5
A.9.1 haut Cd bas P 10.071 7.15 9.5 44.9
A.9.2 9.966 7.13 9.8 36.8
A.9.3 9.941 7.12 9.5 33.8
A.10.1 Haut Cd moy P 9.963 7.06 10.4 40.8
A.10.2 10.049 7.10 10.4 27.2
A.10.3 9.949 6.87 12.6 30.7
A.11.1 haut Cd haut P 10.054 6.87 10.7 37.5
A.11.2 0.956 6.89 9.6 24.5
A.11.3 9.946 6.75 28.8 38.1
A.12.1 bas Cd, moy P 1% FeOx 9.999 7.28 10.9 31.2
A.12.2 10.034 7.25 20.0 26.5
A.12.3 9.990 7.25 9.7 25.9
A.1 3.1 Moy Cd, Moy P, 1% FeOx 9.987 7.22 11.5 27.0
A.13.2 10.084 7.20 10.2 25.1
A.13.3 9.960 7.03 11.0 29.8
A.14.1 haut Cd, Moy P, 1% FeOx 9.928 6.94 16.0 31.0
A.14.2 9.950 6.91 15.6 29.6
A.14.3 9.933 7.14 11.7 29.4
Sol A suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
umoICI/L umoIPO4/L
uglI ug/I
x102 umolN/L x102 umoISO4/L
contrôle 0.154 135.8 5.65 0.0 7.25 0.154
0.314 99.1 7.83 0.0 6.19 0.314
0.410 47.2 8.56 0.0 6.56 0.410
contrôle + FeOx 0.251 60.5 11.2 0.0 8.63 0.251
0.286 35.6 7.26 0.0 6.42 0.286
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
umoICI/L umoIPO4/L
ug/I ug/I
x102 umolN/L x102 umoISO4/L
0.131 57.9 20.5 0.0 5.36 0.131
bas Cd bas P 0.097 31.5 3.02 0.0 4.23 0.097
0.343 34.8 13.6 32.3 5.97 0.343
0.336 26.0 15.5 16.1 6.40 0.336
bas Cd moy P 0.372 28.9 7.98 32.3 6.40 0.372
0.133 24.3 17.5 169 4.81 0.133
0.149 15.3 23.4 130 7.66 0.149
bas Cd haut P 0.228 28.3 2.62 299 6.50 0.228
0.265 21.9 1.18 154 4.59 0.265
0.447 51.2 4.50 154 13.5 0.447
moy Cd bas P 0.222 33.6 1 .49 32.3 6.15 0.222
0.275 21.2 12.3 16.1 9.08 0.275
0.286 20.7 8.26 16.1 11.9 0.286
Moy Cd moy P 0.298 17.1 4.65 32.3 7.12 0.298
0.518 15.1 2.43 0.0 4.26 0.518
0.282 24.9 3.24 66.6 9.73 0.282
moyCd haut P 0.281 22.6 3.25 254 7.16 0.281
0.591 22.1 12.0 210 7.25 0.591
0.500 35.2 12.7 277 8.70 0.500
haut Cd bas P 0.360 22.6 3.53 33.3 7.31 0.360
0.328 16.8 1.12 33.3 5.24 0.328
0.389 21 .5 6.70 33.3 5.63 0.389
Haut Cd moy P 0.386 19.2 3.52 50.0 6.90 0.386
0.408 19.8 9.89 33.3 6.45 0.408
0.608 30.9 20.2 66.6 9.24 0.608
haut Cd haut P 0.343 26.5 2.17 246 7.63 0.343
0.396 15.8 10.8 204 6.12 0.396
0.226 11.3 58.2 356 11 .0 0.226
bas Cd, moy P 1% FeOx 0.157 50.9 5.29 33.3 6.90 0.157
0.510 28.8 45.4 0.0 7.55 0.510
0.657 31.7 13.7 16.7 0.00 0.657
Moy Cd, Moy P, 1% FeOx 0.304 14.9 9.78 9.00 7.22 0.304
0.400 14.6 3.34 16.7 7.00 0.400
0.352 11.6 28.3 16.7 6.71 0.352
haut Cd, Moy P, 1% FeOx 0.295 27.5 37.3 0.0 10.1 0.295
0.394 15.5 41.7 0.0 9.61 0.394
0.030 16.2 0.0 8.14 0.030
Sol B
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g us/cT m
xlO
B-1-1 contrôle 9.974 6.40 1.54 34.4
B12 10.171 6.66 1.54 36.0
B13 10.065 6.61 1.45
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODd echantillon
us/cmg
x102 ppm
Bi4 10.005 6.57 1.35 20.0
B21 Contrôle FeO 10.005 6.43 12.4 18.9
B22 9.990 6.39 13.0 17.0
B23 10.033 6.41 12.7 19.2
B24 10.013 6.41 12.2 19.3
B31 BasCU2OKGP 10.000 6.63 1.68 26.9
B32 10.012 6.57 1.72 30.4
B33 9.992 6.59 1.85 30.3
B34 10.044 6.69 1.69 30.1
B41 Bas Cd 4OKGP 9.990 6.50 2.12 38.8
B42 9.996 6.65 1.80
B43 10.020 6.63 1.80 30.1
B44 9.998 6.69 1.76 29.7
B51 Bas Cd 80KG P 9.990 6.51 2.05
B52 9.997 6.55 2.05 44.9
B53 10.001 6.50 2.06 37.7
B54 10.033 6.48 2.02 43.4
B61 moyCd2OKGP 10.024 6.57 1.60 36.6
B62 9.998 6.55 1.64 32.8
B63 9.991 6.71 1.83 31.1
B64 9.990 6.48 2.51 23.5
B71 moyCd4OKGP 9.982 6.50 1.98 32.0
B72 10.020 6.56 2.02 31.1
B73 9.989 6.58 2.02 30.0
B74 10.002 6.51 2.09 38.2
881 moy Cd 8OKGP 10.004 6.52 2.84 39.7
B82 10.015 6.37 2.85 35.9
B83 10.986 6.47 2.65 34.2
B84 9.981 6.54 2.78 40.9
B91 hau Cd 2OKGP 10.003 6.49 2.20 24.1
B92 9.989 6.37 2.32 24.7
B93 9.985 6.56 2.11 31.5
B94 10.005 6.44 2.17
BlOl hauCd4OKGP 9.989 6.47 2.09 40.6
B102 9.996 6.54 2.08 35.1
B103 9.991 6.53 2.37 37.8
B104 9.982 6.53 2.38 38.5
Bi 11 hau Cd 8OKGP 9.984 6.36 2.74 33.4
8112 9.985 6.33 2.68 29.5
8113 10.014 6.44 2.76 40.1
B114 9.973 6.46 2.83 48.3
B121 basCd4OKgP+FeO 9.997 6.20 14.0 21.0
B122 9.983 6.21 13.8 22.1
B123 9.988 6.21 13.7 19.6
Bi24 9.969 6.26 13.6 19.8
Bi31 moyCd4OKgP+FeO 9.971 6.16 14.0 21.9
Bi32 10.045 6.29 13.5 17.8
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
O d echantillon us/cmg
x102 ppm
B133 10.037 6.23 13.7 19.9
B134 10.000 6.41 11.9 25.1
B141 hau Cd 4OKgP +FeO 9.990 6.22 13.5 20.1
B142 9.997 6.25 13.7 21.7
B143 9.995 6.20 13.4 12.3
B144 Manquant 10.008
Sol B suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/l ug/l umolCI/L urnoI[’/L umolPO4/L umoISO4/L
contrôle 0.149 62.9 18.2 5.54 0.0 160
0.113 100.1 14.2 4.99 47.9 180
0.118 96.4 13.6 4.72 0.0 157
0.152 89.8 11.6 6.88 0.0 153
Contrôle EeC 0.092 56.8 9.4 47.8 0.0 5.67
0.920 42.7 19.0 49.6 0.0 7.50
0.041 80.6 92.4 152 0.0 37.0
0.019 148 79.5 146 0.0 41.7
BasCU2OKGP 0.110 110 28.5 6.60 0.0 203
0.124 53.6 26.2 6.30 0.0 176
0.124 38.6 28.0 6.19 0.0 144
-0.003 133 53.9 5.88 0.0 197
Bas Cd 4OKGP 0.065 152 16.3 8.38 58.2 228
0.022 74.5 26.5 4.53 33.5 209
0.094 61.3 48.1 5.64 35.5 261
0.158 139 19.8 3.98 27.3 216
Bas Cd 8OKGP 0.135 130 17.6 3.39 108 306
0.139 135 12.0 2.07 95.1 246
0.170 57.5 9.50 3.77 135 284
0.325 42.2 8.92 2.16 117 241
moyCd2OKGP 0.165 40.0 9.55 3.32 21.4 184
0.187 69.8 11.0 3.88 13.0 182
0.147 30.4 9.94 4.06 165
0.313 46.8 8.26 13.2 3.2 127
moyCd4OKGP 0.137 51.9 7.47 6.47 46.1 224
0.175 29.3 6.39 6.42 34.8 248
0.262 42.4 5.03 4.37 24.6 185
0.154 127.7 5.19 4.30 36.9 163
moyCd8OKGP 0.173 22.2 5.75 12.0 197 353
0.232 16.4 9.36 12.4 255 319
0.246 21.6 5.65 10.3 148 324
0.199 21.0 8.08 11.3 207 362
hauCd2OKGP 0.145 30.2 13.2 11.9 14.5 175
0.151 21.0 10.6 13.9 9.5 157
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L urnolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
0.167 29.3 11.7 11.1 190
0.076 23.1 8.09 12.0 16.3 191
hau Cd 4OKGP 0.198 177 6.28 5.45 39.4 202
0.139 33.6 7.81 7.05 25.5 233
0.080 17.8 13.4 12.7 51.8 271
0.094 17.6 7.65 10.6 40.9 223
hau Cd 80KGP 0.265 23.2 7.37 10.5 258 286
0.309 35.9 9.91 14.4 381 423
0.207 25.4 10.7 8.89 199 301
0.223 23.6 10.7 12.6 295 460
bas Cd 4OK9P +FeO 0.054 9.2 44.2 139 0.0 123
0.027 6.2 91.4 140 0.0 143
-0.051 3.9 26.4 121 0.0 91.3
-0.006 3.7 36.8 127 0.0 117
moyCd4OKgP+FeO 0.015 5.7 37.0 125 0.0 117
-0.013 7.4 45.4 155 0.0 164
0.058 3.4 54.4 134 0.0 160
0.075 4.7 81.3 143 0.0 261
hau Cd 4OKgP +FeO 0.130 73.2 95.3 135 0.0 182
-0.018 57.0 33.8 105 0.0 127
-0.027 92.8 26.2 87.2 0.0 137
Sol C
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g us/cm ppm
C-1-1 contrôle 10.070 7.88 270 19.6
C12 9.969 7.84 271 24.0
C13 10.058 7.96 256 19.4
C14 9.957 7.87 239 25.5
C21 Contrôle FeO 10.011 8.08 957 20.8
C22 9.986 8.03 1068 16.1
C23 10.027 8.02 1084 14.7
C24 9.990 8.08 1022 19.4
C31 Bas Cd 2OKGP 9.995 7.87 263 22.1
C32 9.978 8.03 249 28.7
C33 9.973 7.97 255 22.3
C34 10.039 7.85 284 19.1
C41 Bas Cd 4OKGP 9.992 7.76 265 21.6
C42 10.025 7.67 272 21.9
C43 10.007 7.74 251 24.5
C44 9.981 7.73 274 22.0
C51 Bas Cd 8OKGP 10.003 7.41 365 16.9
C52 10.025 7.62 280 25.1
C53 10.013 7.75 366 19.9
C54 10.991 7.47 333 17.2
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODU echantillon
g us/cm ppm
C61 moy Cd 20KGP 9.982 7.94 247 22.4
C62 9.978 7.85 286 20.8
C63 9.987 8.05 264 24.3
C64 10.044 7.85 271 21.3
Cil moyCd40KGP 9.992 7.68 302 19.7
C72 9.982 7.68 282 22.0
C73 10.050 7.70 286 19.7
C74 10.008 7.69 292 20.4
C81 moy Cd 8OKGP 9.973 7.33 493 16.3
C82 10.005 7.35 454 13.8
C83 9.980 7.50 380 20.1
C84 10.033 7.47 426 18.1
C91 hau Cd 2OKGP 9.972 7.81 336 19.6
C92 10.002 7.89 310 16.7
C93 10.010 7.86 323 19.4
C94 9.990 7.85 310 20.6
ClOl hau Cd 4OKGP 10.008 7.62 360 20.4
C102 9.982 7.67 343 21.7
C103 10.002 7.71 341 22.7
C104 9.974 7.74 320 25.2
Clii hau Cd 8OKGP 9.982 7.48 379 19.4
C112 10.009 7.60 356 22.9
C113 10.000 7.38 373 18.3
C114 9.984 7.53 374 17.7
C121 bas Cd 4OKgP +FeO 9.977 8.00 1120 17.1
C122 9.983 7.97 1167 18.5
C123 9.988 7.94 1229 21.3
C124 9.982 8.03 1117 23.2
C131 moy Cd 4OKgP +FeO 9.986 8.03 1096 19.0
B132 10.015 7.94 1204 18.3
C133 9.991 7.98 1158 21.2
C134 9.996 7.97 1159 20.6
C141 hau Cd 4OKgP +FeO 9.984 7.95 1177 18.2
C142 9.991 8.03 1045 20.2
C143 10.027 7.97 1172 13.0
Cl44 9.970 7.93 1240 17.5
Sol C suite
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/l ug/I umolCl/L urno8’/L umolPO4/L umolSO4/L
contrôle 0.047 16.0 15.8 8.28 9.66 124
0.094 14.5 16.3 8.19 25.7 147
0.031 17.2 12.0 9.92 27.0 94
0.150 20.4 13.3 3.98 21.4 116
Contrôle EeC 0.116 16.7 17.8 106 0.00 39.5
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Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICl/L urno/L umoIPO4/L umolSO4/L
0.133 27.0 16.7 110 0.00 17.7
0.041 13.8 21.3 120 0.00 46.4
0.118 13.9 8.11 102 0.00 20.1
Bas Cd 2OKGP 0.053 23.8 13.3 6.18 89.3 116
0.184 17.0 15.0 2.48 67.3 122
0.222 15.5 18.7 6.62 26.2 124
0.013 23.5 14.7 9.60 112 98.4
Bas Cd 4OKGP 0.055 23.9 14.3 3.02 158 147
0.155 16.3 13.7 5.58 248 168
0.095 15.8 14.2 2.64 195 156
0.096 15.4 14.9 7.11 192 185
Bas Cd 8OKGP 0.090 15.1 13.0 18.0 307 197
0.043 18.3 12.7 0.975 231 196
0.139 16.9 12.5 8.77 199 218
0.068 15.8 12.0 12.91 260 205
moy Cd 2OKGP 0.238 17.2 9.2 1.98 29 79.3
0.224 15.1 12.0 6.92 119 148
0.228 15.8 18.4 2.11 42.9 96
0.157 18.3 15.9 5.84 121 166
moy Cd 4OKGP 0.068 28.8 7.9 5.78 152 133
0.171 17.6 10.8 3.96 177 154
0.036 18.2 11.4 6.14 217 176
0.007 14.2 10.0 6.58 184 139
moy Cd 8OKGP 0.049 36.9 10.9 34.3 132 314
0.112 28.1 14.1 29.4 173 262
0.121 17.7 8.40 13.6 210 162
0.142 22.2 11.5 22.3 259 244
hau Cd 2OKGP 0.071 23.2 11.0 14.3 140 120
0.060 17.7 20.5 13.7 122 145
0.063 17.3 15.7 15.3 144 141
0.128 9.0 14.8 11.8 99 134
hau Cd 4OKGP 0.094 24.4 8.73 12.3 204 120
0.136 14.5 13.3 12.8 177 160
0.108 17.2 9.57 10.4 194 127
0.161 16.5 12.4 10.9 210 207
hau Cd 8OKGP 0.122 18.7 10.5 17.3 150 217
0.106 19.3 11.0 10.8 157 206
0.113 16.5 10.1 14.4 272 283
0.196 17.6 10.8 11.7 159 193
bas Cd 4OKgP +FeO 0.039 122.0 10.4 86.6 0.00 84.7
0.047 40.8 14.9 109 0.00 103
0.104 27.2 12.5 108 0.00 95.0
0.084 26.1 14.8 88.4 0.00 88.5
moy Cd 4OKgP +FeO 0.065 20.6 9.04 90.2 0.00 115
0.000 22.4 16.6 104 0.00 114
0.099 17.1 0.00 42.4 0.148 53.7
0.118 17.7 19.5 118 35.9 139
hau Cd 4OKgP +FeO 0.091 641 14.3 137 26.8 170
6$
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/l ug/l umoICl/L urno6’/L umolPO4/L umolSO4/L
0.150 517 20.5 100 28.1 157
0.048 456 8.97 102 28.8 102
0.109 181 14.9 128 0.00 123
Sol D
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
d’échantillon g us/cm ppm
D-1-1 contrôle 9.969 7.94 281 61.9
D12 9.990 8.04 271 92.4
D13 9.979 7.97 298 53.4
D14 9.970 7.96 284 58.2
D21 Contrôle FeO 10.032 8.10 1161 40.8
D22 9.985 8.12 1122 41.8
D23 9.982 8.07 1178 46.0
D24 10.004 8.16 1030 43.4
D31 Bas Cd 2OKGP 10.050 7.98 296 49.6
D32 10.009 7.96 287 54.8
D33 9.974 7.99 280 57.7
D34 9.973 7.95 297 49.7
D41 Bas Cd 4OKGP 10.004 7.92 287 60.9
D42 9.974 7.87 295 57.2
D43 9.991 7.84 299 53.0
D44 10.041 7.90 296 49.7
D51 Bas Cd 80KG P 9.980 7.78 302 51.5
D52 9.994 7.78 297 59.3
D53 9.981 7.77 329 48.4
D54 9.972 7.69 302 41.6
D61 moy Cd 2OKGP 9.987 7.96 294 59.3
D62 9.988 7.98 292 50.3
D63 9.996 8.00 287 66.6
D64 9.967 7.98 297 45.9
D71 moy Cd 40KG P 9.978 7.90 303 56.7
D72 9.971 7.94 292 60.3
D73 9.995 7.93 286 59.4
D74 9.986 7.90 320 56.4
D81 moy Cd 8OKGP 9.975 7.70 297 52.4
D82 10.036 7.70 346 46.3
D83 9.975 7.62 334 67.8
D84 9.989 7.62 322 50.9
D91 hau Cd 2OKGP 9.988 7.88 306 50.9
D92 10.032 7.90 316 49.5
D93 9.985 7.89 296 56.2
D94 10.023 7.85 300 47.5
D101 hau Cd 4OKGP 10.019 7.85 295 55.4
D102 9.986 7.86 305 49.3
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
C d echantillon g us/cm ppm
D103 9.982 7.87 295 63.6
D104 9.972 7.77 302 55.7
Dlii hau Cd 8OKGP 9.973 7.62 314 53.2
D112 9.998 7.72 296 62.7
D113 9.977 7.58 329 45.9
D114 10.021 7.60 338 45.8
D121 basCd4OKgP÷FeO 9.971 7.98 1249 38.3
D122 9.983 7.99 1251 31.3
D123 9.985 8.07 1033 43.4
Di24 9.971 8.04 1028 45.4
Di3i moyCd4OKgP+FeO 9.999 8.04 1124 47.1
D132 10.008 7.94 1255 41.0
D133 9.999 7.98 1252 42.8
D134 10.002 7.96 1191 46.7
D141 hau Cd 4OKgP +FeO 10.033 7.95 1213 44.9
D142 10.000 7.92 1246 44.5
D143 10.026 7.93 1245 34.7
D144 9.985 8.05 1108 52.0
Sol D suite
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/l ug/l umolCl/L urnoI[/L umoIPO4/L umoISO4/L
contrôle 0.170 28.4 12.5 0.883 9.90 131
0.150 24.6 9.05 1.50 6.04 124
0.020 22.5 12.2 3.63 0.00 187
0.180 20.1 10.0 1.93 0.00 157
Contrôle EeC 0.195 23.4 11.6 124 0.00 72
0.137 21.5 12.9 129 0.00 85
0.265 22.1 9.49 112 0.00 58
0.249 21.0 12.9 110 0.00 100
Bas Cd 2OKGP 0.203 24.6 13.3 3.37 10.7 182
0.273 29.9 12.1 1.52 13.6 207
0.298 20.3 12.4 0.215 13.5 131
0.107 23.7 12.3 1.63 6.48 205
BasCd4OKGP 0.079 27.9 11.2 1.21 35.4 193
0.156 19.6 12.7 1.74 29.4 227
0.292 21.6 11.4 2.30 33.6 204
0.235 23.1 12.8 2.70 32.1 262
Bas Cd 8OKGP 0.190 28.8 10.7 0.833 147 269
0.239 34.8 14.4 1.26 143 215
0.262 30.0 15.0 3.08 113 418
0.167 32.2 14.6 3.07 143 358
moyCd2OKGP 0.158 24.7 12.3 1.51 15 242
0.205 20.7 12.7 2.86 16.6 264
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L urno/L umoIPO4/L umoISO4/L
0.174 21.1 11.7 1.16 20.6 239
0.233 18.2 12.4 2.87 18.9 266
moyCd4OKGP 0.207 26.9 11.2 2.57 38.3 191
0.354 23.3 11.2 1.39 55.6 220
0.244 20.9 11.0 1.42 88.0 220
0.209 20.8 9.93 2.49 61.2 218
moyCd8OKGP 0.249 30.0 17.0 2.91 54.5 202
0.145 20.7 8.61 4.94 64.1 240
0.292 30.7 8.52 2.36 112.9 294
0.193 31.0 8.65 3.32 103 308
hau Cd 2OKGP 0.177 22.9 12.7 2.95 14.2 239
0.177 19.5 12.7 4.36 7.71 221
0.151 17.9 9.89 2.24 16.6 113
0.233 21.6 11.2 2.76 12.6 133
hau CU4OKGP 0.278 32.3 9.0 2.48 33.9 154
0.236 22.6 10.1 3.49 34.0 207
0.172 20.7 9.76 1.88 54.3 131
0.351 18.7 9.58 2.07 20.6 145
hau Cd 8OKGP 0.384 24.2 13.4 3.42 57.8 219
0.470 28.3 9.64 2.20 71.2 167
0.211 29.2 10.6 4.72 113 225
0.215 21.8 11.5 5.19 92.1 229
bas Cd 4OKgP ÷FeO 0.090 26.5 8.89 144 0.00 137
0.138 22.6 7.08 131 0.00 157
0.122 24.6 8.25 103 0.00 132
0.173 26.2 8.79 104 0.00 185
moyCd4OKgP+FeO 0.149 270.1 7.71 111 0.00 173
0.155 141.2 7.32 131 0.00 165
0.144 103.1 0.00 151 0.00 225
0.142 58.1 8.65 131 0.00 183
hau CU4OKgP+FeO 0.117 56.8 19.9 142 0.00 190
0.152 32.2 7.60 125 0.00 136
0.022 30.9 5.13 111 0.00 139
0.174 28.5 6.57 115 0.00 181
Sol E
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g US/Crr ppm
E-1-1 contrôle 9.991 6.39 10.3 240
E12 9.997 6.36 10.7 233
E13 10.027 6.19 10.6 225
E14 10.009 6.31 10.5 214
E21 Contrôle FeO 10.037 6.23 21.6 147
E22 9.998 6.23 21.6 147
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
O u echantillon us/cm
x102 ppm
F23 10.008 6.23 21.6 147
F24 9.981 6.21 21.7 146
E31 Bas Cd 2OKGP 9.994 6.36 10.6 207
E32 10.020 6.36 9.9 202
[33 10.013 6.35 10.6 227
E34 9.976 6.33 10.6 230
F41 BasCU40KGP 10.033 6.38 10.2 221
F42 10.975 6.43 10.1
F43 9.980 6.36 10.8 270
F44 9.986 6.37 10.6 257
F51 Bas Cd 8OKGP 10.004 6.39 10.3 233
F52 10.004 6.41 10.1 226
E53 10.021 6.40 10.1 230
F54 9.993 6.40 10.5 228
F61 moyCd2OKGP 9.980 6.33 11.0 216
F62 9.983 6.32 10.8 235
F63 9.982 6.36 10.5 232
F64 10.036 6.38 10.7 213
F71 moyCd4OKGP 9.975 6.35 11.0 244
F72 10.004 6.34 11.0 247
F73 9.996 6.33 10.9 258
F74 9.981 6.39 10.9 228
F81 moyCd8OKGP 9.992 6.43 11.1 216
F82 10.034 6.34 11.4 304
E83 9.979 6.44 10.5 242
F84 10.028 6.37 10.9 272
F91 hauCd2OKGP 10.021 6.40 10.5 215
F92 9.985 6.30 10.9 240
F93 10.003 6.34 10.8 225
F94 9.990 6.40 10.5 211
F101 hauCd4OKGP 10.029 6.35 11.5 274
F102 9.978 6.46 10.4 225
F103 9.983 6.40 10.4 211
F104 9.974 6.31 11.3 220
F111 hauCd8OKGP 9.984 6.49 10.5 197
F112 9.976 6.44 11.0 187
F113 10.025 6.53 10.3 191
F114 10.005 6.56 10.2 192
F121 basCd4OKgP+FeO 10.036 6.26 22.3 161
F122 9.983 6.29 22.0 149
F123 9.973 6.29 21.7 155
F124 9.991 6.35 21.4 151
E131 moy Cd 4OKgP +FeO 9.988 6.25 22.4 170
F132 9.977 6.32 22.3 149
F133 9.973 6.29 22.9 149
F134 9.990 6.30 22.8 172
F141 hauCd4OKgP÷FeO 9.992 6.29 22.4 150
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODd echantillon
us/cmg
x102 ppm
F142 9.977 6.33 22.1 143
E143 10.002 6.31 21.9 164
F144 10.009 6.27 22.0 157
Sol E suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/l umoICI/L urnoI/L umolPO4/L umolSO4/L
contrôle 0.348 31.7 53.9 101 0.00 594
0.170 24.4 26.3 120 0.00 517
0.256 29.2 39.7 100 0.00 464
0.333 22.7 51.6 103 0.00 682
Contrôle EeC 0.266 27.8 41.2 296 0.00 436
0.182 22.0 28.2 293 0.00 683
0.264 18.3 40.9 291 0.00 457
0.269 22.5 0.0 220 0.00 411
Bas Cd 20KG P 0.357 34.6 69.0 98 0.00 752
0.305 29.2 58.9 89 0.00 574
0.253 37.1 65.6 96 0.00 569
0.364 37.2 76.9 93 0.00 587
BasCd4OKGP 0.245 31.3 116 108 0.00 817
0.230 37.2 31.7 78 0.00 551
0.356 27.7 39.4 96 0.00 531
0.403 28.4 34.8 79 0.00 451
Bas Cd 80KG P 0.269 30.0 30.2 76 0.00 554
0.145 31.6 25.1 68 0.00 685
0.212 26.7 36.8 75 0.00 656
0.320 31.4 55.4 76 8.97 680
moy Cd 20KG P 0.498 29.9 86.5 83 0.00 528
0.449 28.5 77.8 76 0.00 459
0.421 25.9 73.1 86 0.00 595
0.271 27.3 47.0 75 0.00 488
moy Cd 4OKGP 0.305 36.7 52.8 83 0.00 544
0.518 33.1 89.8 69 0.00 466
0.511 26.7 88.7 74 0.00 479
0.413 26.8 58.3 131 0.00 1022
moy Cd 8OKGP 0.664 43.1 93.7 127 0.00 1073
0.684 32.9 96.4 101 0.00 824
0.503 33.2 71.0 73 0.00 768
0.559 36.5 78.9 115 0.00 839
hau Cd 20KG P 0.482 36.6 39.6 98 0.00 546
0.564 33.0 47.5 113 0.00 619
0.609 22.4 32.6 85 0.00 341
0.325 24.5 41.9 95 0.00 629
hau Cd 4OKGP 0.921 35.9 43.0 104 0.00 589
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L urno/L umoIPO4/L umoISO4/L
0.545 34.4 39.1 98 0.00 723
0.883 30.9 43.1 104 0.00 789
0.748 30.8 66.9 117 11.6 788
hau Cd 80KG P 0.933 39.3 42.1 98 39.2 938
1.109 35.8 41.6 94 22.4 965
1.228 39.2 42.3 83 31.0 1046
1.251 42.3 44.1 81 40.1 946
bas Cd 4OKgP +FeO 0.313 27.5 33.4 264 0.00 685
0.249 20.6 19.5 255 0.00 716
0.422 28.1 28.9 255 0.00 761
0.400 20.7 45.2 249 0.00 708
moyCd4OKgP÷FeO 0.477 27.0 34.1 270 0.00 712
0.567 23.9 106.9 255 0.00 746
0.437 20.6 38.9 267 0.00 753
0.363 21.1 63.5 228 0.00 796
hau Cd 40Kg P +FeO 0.580 24.4 51.7 223 0.00 753
0.678 28.3 64.7 214 0.00 767
0.673 25.6 57.4 214 0.00 793
0.601 21.8 53.0 216 0.00 767
Carm site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g uslcm ppm
1 controle 9.989 5.54 121 38.0
1 controle 9.992 5.42 138 39.0
2 controle 9.978 5.61 87.4 41.1
3 controle 10.029 5.33 212 34.7
4 controle 9.991 5.35 123 56.3
5 bas Cd bas P 10.006 5.51 80.9 58.8
5 basCdbasP 9.976 5.60 128 41.9
6 bas Cd bas P 10.009 5.46 70.9 61.6
7 bas Cd bas P 10.029 5.39 78.5 52.5
8 bas Cd bas P 9.988 5.51 141 47.3
9 bas Cd moy P 9.987 5.87 99.3 34.7
9 basCdmoyP 10.014 5.71 71.8 47.6
10 bas Cd moy P 9.998 5.43 96.0 53.1
11 bas Cd moy P 9.986 5.21 289 48.9
12 bas Cd moy P 9.985 5.18 261 52.4
13 bas Cd haut P 9.987 5.45 127 33.0
13 bas Cd haut P 10.029 5.41 180 38.4
14 bas Cd haut P 10.003 5.19 195 42.3
15 bas Cd haut P 9.992 5.47 73.1 60.5
16 bas Cd haut P 10.030 5.39 75.5 62.1
17 moy Cd bas P 9.982 5.71 94.3 43.9
17 moy Cd bas P 10.018 5.60 120 39.4
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODd echantillon( g us/cm
18 moy Cd bas P 9.973 5.29 199 36.1
19 moy Cd bas P 9.976 5.13 322 44.1
20 moy Cd bas P 9.999 5.31 357 51.4
21 moy Cd moy P 9.982 5.39 189 42.1
21 moy Cd moy P 9.978 5.46 130 39.1
22 moy Cd moy P 9.988 5.30 218 42.7
23 moy Cd moy P 10.001 5.30 73.0 45.1
24 moy Cd moy P 9.986 5.26 791 47.9
25 moy Cd haut P 9.986 5.46 117 44.0
25 moy Cd haut P 9.987 5.58 83.2 38.0
26 moy Cd haut P 9.978 5.54 91.4 41.0
27 moy Cd haut P 9.986 5.05 48.4
28 moyCd haut P 9.975 5.35 112 56.1
29 haut Cd bas P 9.971 5.66 109 35.6
29 haut Cd bas P 9.992 5.72 86 44.8
30 haut Cd bas P 9.974 5.59 77 39.2
31 haut Cd bas P 10.015 5.35 125 51.5
32 haut Cd bas P 9.989 5.20 741 57.4
33 haut Cd moy P 9.977 5.65 93 50.1
33 haut Cd moy P 9.976
34 haut Cd moy P 9.979 5.32 163 45.8
35 haut Cd moy P 10.026 5.58 79 59.0
36 haut Cd moy P 10.026 5.29 125 38.6
37 haut Cd haut P 10.020 5.38 121 49.5
37 haut Cd haut P 9.994 5.20 251 31.6
38 haut Cd haut P 10.003 5.48 106 52.4
39 haut Cd haut P 9.992 5.39 103 55.4
40 haut Cd haut P 9.987 5.06 253 50.2
Carm site suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.279 151 106.6 5.87 74.0 14.3
controle 0.268 4.65 12.9 16.9 15.0
controle 0.327 141 67.9 3.27 36.0 13.7
controle 0.205 103 163 17.7 5.9 73.1
controle 0.351 137 3.96 10.9 40.6 16.7
bas Cd bas P 0.391 168 69.0 1.48 62.0 16.4
bas Cd bas P 0.292 140 9.96 38.1 15.3
bas Cd bas P 0.306 111 87.0 0.560 83.1 15.5
bas Cd bas P 0.274 159 78.9 1.88 63.5 15.4
bas Cd bas P 0.277 112 73.6 10.8 29.1 14.5
bas Cd moy P 0.304 789 40.9 4.24 100 18.0
bas Cd moy P 0.313 165 4.18 2.74 66.9 14.4
bas Cd moy P 0.278 128 68.4 3.60 109 21.2
75
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
bas Cd moy P 0.230 92 105 25.7 200 16.4
bas Cd moyP 0.302 118 2.88 21.9 8.8 13.2
bas Cd haut P 0.343 254 65.1 8.93 245 10.2
bas Cd haut P 0.329 122 2.95 13.4 300 17.9
bas Cd haut P 0.277 384 153 13.9 301 12.8
bas Cd haut P 0.347 131 87.3 0.274 207 14.3
bas Cd haut P 0.317 129 2.25 2.73 242 15.7
moy Cd bas P 0.355 167 61.6 3.28 57.6 12.8
moy Cd bas P 0.269 192 251 4.22 32.2 12.4
moy Cd bas P 0.272 112 73.3 19.8 35.5 13.0
moy Cd bas P 0.174 99 127.1 29.3 14.6 14.1
moy Cd bas P 0.342 133 90.2 35.4 0.0 15.2
moy Cd moy P 0.309 135 74.6 13.9 140 17.8
moyCd moy P 0.291 110 3.98 10.7 42.4 15.1
moyCd moy P 0.229 73.0 23.2 129 21.0
moy Cd moy P 0.346 141 82.4 7.33 109 11.5
moy Cd moy P 0.366 134 3.93 19.0 56.4 16.2
moyCd haut P 0.314 152 73.5 5.09 282 18.8
moy Cd haut P 0.376 141 6.25 3.19 247 15.0
moy Cd haut P 0.375 157 0.00 0.00
moy Cd haut P 0.227 76 0.00 127 16.3
moy Cd haut P 0.416 177 11.6 6.25 302 17.9
haut Cd bas P 0.287 168 226 3.76 50.9 19.9
haut Cd bas P 0.329 138 5.03 3.62 27.0 14.0
haut Cd bas P 0.358 201 0.00 0.00
haut Cd bas P 0.293 184 88.2 6.84 10.2 9.1
haut Cd bas P 0.266 102 82.6 11.2 2.9 14.2
haut Cd moy P 0.406 219 73.8 3.12 66.0 19.2
haut Cd moy P 0.00
haut Cd moy P 0.342 152 0.00 0.00
hautCdmoyP 0.397 146 83.2 1.73 99.2 17.0
haut Cd moy P 0.403 175 3.08 10.3 110 11.5
haut Cd haut P 0.626 210 68.5 4.38 518 20.3
haut Cd haut P 0.189 89 2.04 27.0 79.2 12.6
haut Cd haut P 0.442 142 201 3.65 251 17.0
haut Cd haut P 0.481 148 320 2.80 193 17.3
hautCdhautP 0.422 109 78.8 21.0 356 10.3
Cars site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODdéchantillon g uslcm ppm
1 controle 10.002 7.71 354 30.9
1 controle 9.999 7.68 338 41 .6
2 controle 10.031 5.90 198 41.1
3 controle 10.022 6.20 187 39.7
4 controte 10.014 5.86 209 51.5
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Numéro
déchantillon Traitement Masse de sol pH CE COD
g us/cm ppm
5 bas Cd bas P 10.007 7.07 465 0.0
5 bas Cd bas P 10.008 6.41 278 47.0
6 bas Cd bas P 9.999 5.87 161 35.9
7 bas Cd bas P 10.028 6.03 175 42.3
8 bas Cd bas P 10.000 5.97 228 54.3
9 bas Cd moy P 9.987 7.26 235 36.6
10 bas Cd moy P 10.000 6.00 174 40.3
11 bas Cd moy P 10.023 5.83 172 42.4
12 bas Cd moy P 9.985 5.86 185 52.4
13 bas Cd haut P 9.997 7.71 290 31.9
14 bas Cd haut P 9.999 5.58 142 47.0
15 basCdhautP 70.015 5.98 194 47.8
16 bas Cd haut P 10.000 4.87 490 49.6
17 moyCd bas P 9.992 7.78 309 27.9
17 moy Cd bas P 10.014 7.61 337 38.3
18 moy Cd bas P 10.000 5.91 164 40.8
19 moy Cd bas P 10.006 5.75 167 42.9
20 moyCd bas P 10.021 5.77 219 54.5
21 moy Cd moy P 9.982 7.63 345 27.6
21 moy Cd moy P 10.013 7.66 328 38.8
22 moy Cd moy P 9.995 5.22 201 51.2
23 moy Cd moy P 10.026 6.47 39.8
24 moy Cd moy P 10.007 5.64 196 50.4
25 moy Cd haut P 9.984 7.28 129 36.8
26 moyCd haut P 9.990 6.03 129 41.8
27 moy Cd haut P 9.981 6.62 240 33.9
28 moy Cd haut P 10.000 5.84 178 53.0
29 haut Cd bas P 9.998 7.39 402 23.1
29 haut Cd bas P 9.997 7.30 436 32.3
30 haut Cd bas P 9.996 5.85 191 41.7
31 haut Cd bas P 9.989 5.71 172 46.7
32 haut Cd bas P 9.981 5.66 0 50.3
33 haut Cd moy P 9.982 7.49 325 28.8
33 haut Cd moy P 9.993 7.61 328 37.6
34 haut Cd moy P 9.981 5.98 157 36.0
35 haut Cd moy P 9.985 5.95 163 41.7
36 haut Cd moy P 10.025 5.48 205 59.3
37 haut Cd haut P 9.997 7.63 266 32.3
38 haut Cd haut P 10.030 5.53 155 49.7
39 haut Cd haut P 10.020 7.13 444 32.6
40 haut Cd haut P 9.999 5.85 173 58.9
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Cars site suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L urnoIF\/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.144 24.2 0.000 13.1 0.0 67.5
controle 0.136 33.5 7.52 11.5 0.0 41.1
controle 0.316 58.7 0.00 7.62 0.0 59.4
controle 0.217 2.41 7.77 0.0 45.7
controle 0.436 107 1.70 7.50 0.0 56.5
bas Cd bas P 0.062 21 .6 0.00 9.43 0.0 77.8
bas Cd bas P 0.146 282 8.88 2.58 9.68 64.1
bas Cd bas P 0.310 70.9 0.00 2.04 10.3 48.1
bas Cd bas P 0.206 70.4 0.588 5.80 9.05 46.7
bas Cd bas P 0.342 139 2.34 2.90 64.0
bas Cd moy P 0.108 31.4 0.00 6.11 11.9 398
bas Cd moy P 0.312 94.1 0.00 5.11 80.4 195
bas Cd moy P 0.335 86.7 0.00 5.54 125 108
bas Cd moy P 0.362 64.1 0.00 11 .5 0.0 93.2
bas Cd haut P 0.112 86.3 0.00 11.4 0.0 94.1
bas Cd haut P 0.463 81.5 0.00 7.40 4.27 100
bas Cd haut P 0.308 50.3 0.00 9.35 4.60 70.0
bas Cd haut P 0.347 79.2 0.00 8.11 1.79 66.5
moyCd bas P 0.146 24.6 0.00 5.33 62.1
moy Cd bas P 0.097 32.2 3.52 8.91 5.72 75.7
moy Cd bas P 0.388 79.5 0.00 6.89 3.41 184
moyCd bas P 0.486 100.2 0.00 7.62 2.43 147
moyCd bas P 0.312 91.2 2.02 8.25 1.11 149
moyCd moyP 0.127 20.0 0.00 7.68 2.95 106
moy Cd moy P 0.167 98.5 2.84 6.61 7.55 109
moy Cd moy P 0.475 70.0 0.00 8.03 29.6 60.6
moy Cd moy P 0.153 21.0 0.00 8.83 0.0 82.2
moy Cd moy P 0.453 107.6 2.41 4.10 27.3 84.4
moy Cd haut P 0.210 46.0 0.00 9.31 0.0 130
moy Cd haut P 0.396 84.2 0.00 6.53
moy Cd haut P 0.099 67.8 2.41 12.8 0.0 264
moyCd haut P 0.387 1.70 9.15 0.0 157
haut Cd bas P 0.125 27.3 0.00 12.6 22.8 116
haut Cd bas P 0.085 195 7.07 14.0 45.3 114
haut Cd bas P 0.355 161 0.00 13.3 13.0 108
haut Cd bas P 0.395 81 .1 0.00 5.59 31.4 273
haut Cd bas P 0.332 71 .6 0.00 5.48 44.7 247
haut Cd moy P 0.156 28.7 0.00 9.13 29.0 164
haut Cd moy P 0.122 34.4 4.66 9.82 54.0 288
haut Cd moy P 0.437 87.7 0.00 6.39 26.5
haut Cd moy P 0.416 103 0.00 15.6 17.7 95.4
haut Cd moy P 0.539 87.7 4.91 12.0 20.5 82.3
haut Cd haut P 0.163 29.7 0.00 8.27 28.2 53.9
haut Cd haut P 0.589 96.8 0.00 7.82 24.6 41.4
haut Cd haut P 0.087 206 4.71 9.14 13.6 50.0
haut Cd haut P 0.458 253 3.01 10.7 7.33 51.5
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fast site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g us/cm ppm
1 controle 10.011 7.13 163 26.4
1 controle 9.993 7.49 184 27.1
2 controle 9.970 7.46 201 19.0
3 controle 9.982 7.86 229 22.1
4 controle 9.964 7.98 223 21.4
5 bas Cd bas P 9.988 7.68 219 21.5
5 basCdbasP 9.961 7.40 177 21.8
6 bas Cd bas P 9.973 7.82 233 22.6
7 bas Cd bas P 10.026 7.68 258 20.4
8 bas Cd bas P 9.990 7.32 192 21.5
9 bas Cd moy P 9.994 7.48 265 24.8
9 bas Cd moy P 9.974 7.56 205 21 .6
10 bas Cd moy P 10.041 7.43 235 18.6
11 bas Cd moy P 9.973 7.84 231 22.0
12 bas Cd moy P 9.987 7.83 224 23.2
13 bas Cd haut P 10.012 7.62 258 20.8
13 bas Cd haut P 9.984 7.20 163 19.1
13 bas Cd haut P 9.995 7.55 205 20.5
14 bas Cd haut P 9.973 7.87 309 19.1
15 bas Cd haut P 9.968 7.76 209 21.4
29 haut Cd bas P 9.979 7.68 230 23.4
29 haut Cd bas P 10.002 7.68 229 23.1
30 haut Cd bas P 10.000 7.24 154 21.8
31 haut Cd bas P 10.044 7.79 223 22.8
32 haut Cd bas P 10.041 7.61 221 18.7
33 haut Cd moy P 9.998 7.62 220 29.1
33 haut Cd moy P 9.996 7.52 199 27.4
34 haut Cd moy P 9.999 7.41 205 20.6
35 haut Cd moy P 9.968 7.85 236 20.3
36 haut Cd moy P 9.976 7.89 210 23.7
34 haut Cd haut P 10.031 7.45 192 36.7
37 haut Cd haut P 9.972 7.57 233 34.7
38 haut Cd haut P 9.978 7.25 169 19.4
39 haut Cd haut P 9.969 7.65 247 17.9
40 haut Cd haut P 9.978 7.65 240 21 .4
17 moyCdbasP 9.985 7.73 255 21.1
17 moy Cd bas P 10.041 7.75 236 22.4
18 moy Cd bas P 10.003 7.26 196 22.2
19 moy Cd bas P 10.000 7.86 237 21.9
20 moy Cd bas P 10.037 7.94 230 19.7
21 moy Cd moy P 9.973 6.95 152 23.5
21 moyCdmoyP 9.974 7.10 144 22.3
22 moy Cd moy P 9.993 7.30 162 23.0
23 moy Cd moy P 9.961 7.71 234 23.5
24 moy Cd moy P 9.992 7.89 225 18.6
25 moy Cd haut P 9.987 6.60 130 22.1
25 moy Cd haut P 9.967 6.86 128 18.9
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODd echantillon
g us/cm ppm
26 moy Cd haut P 9.972 7.40 307 21.2
27 moy Cd haut P 9.971 7.79 238 19.8
28 moy Cd haut P 10.008 7.70 212 18.3
East site suite
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/l ug/ umoICl/L umoN/L umoIPO4/L umoSO4/L
controle 0.079 54.1 3.10 46.3 4.85 10.2
controle 0.017 66.5 1.84 0.00 14.6 18.3
controle 0.043 27.6 1.22 14.1 38.5 12.7
controle 0.042 30.7 0.88 0.00 17.2 11.9
controle 0.049 45.8 0.93 0.00 0.0 7.7
bas Cd bas P 0.024 63.5 3.20 0.00 18.2 7.7
bas Cd bas P 0.077 37.0 0.42 39.2 0.0 14.8
bas Cd bas P 0.059 67.5 0.91 4.78 24.0 23.5
bas Cd bas P 167 1 .04 50.4 0.0 17.6
bas Cd bas P 1.20 4.40 22.5 11 .7
bas Cd moy P 0.038 454 2.51 24.5 32.5 12.4
bas Cd moy P 57.1 0.88 0.00 18.7 11.9
bas Cd moy P 0.044 30.0 0.88 1.99 48.4 15.0
bas Cd moy P 0.052 35.2 3.01 3.93 47.4 15.5
bas Cd moy P 0.039 179 3.86 1.42 25.8 10.3
bas Cd haut P 0.046 40.8 2.21 7.14 57.6 14.1
bas Cd haut P 0.046 68.5 1 .79 18.5 150 12.9
bas Cd haut P 0.071 2.05 0.00 55.9 13.4
bas Cd haut P 0.051 30.6 1.64 0.00 36.1
bas Cd haut P 44.8 0.93 60.1 0.0 16.5
haut Cd bas P 0.022 30.0 2.40 13.9 24.2 12.0
haut Cd bas P 0.080 60.7 0.00 0.00 22.2 14.1
haut Cd bas P 0.139 85.8 1.34 6.22 56.1 10.4
haut Cd bas P 0.052 18.9 1 .46 0.00 41 .7 21 .3
haut Cd bas P 0.042 27.1 0.00 0.00 18.4 15.2
haut Cd moy P 0.046 25.7 0.00 0.00 60.9 15.2
haut Cd moy P 0.048 49.2 0.31 0.00 39.1 12.0
haut Cd moy P 0.105 35.9 3.07 88.5 14.0
haut Cd moy P 0.029 34.2 1 .20 10.2 39.4 10.9
haut Cd moy P 0.084 49.0 0.59 6.13 13.4 10.9
haut Cd haut P 0.088 47.0 1.26 0.00 54.7 12.0
haut Cd haut P 0.053 81.9 2.97 56.5 44.2 13.0
haut Cd haut P 0.099 90.1 1.02 15.3 87.5 12.8
haut Cd haut P 0.065 40.5 1.40 0.00 201 18.6
haut Cd haut P 0.030 26.1 0.41 3.18 64.9 14.0
moy Cd bas P 0.074 24.1 2.00 0.00 34.3 12.1
moy Cd bas P 0.049 50.2 2.25 0.00 17.0 10.7
moyCd bas P 0.057 42.0 1.61 0.00 44.1 16.8
$0
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
moyCd bas P 0.049 1.26 14.3 25.1 14.3
moyCd bas P 0.039 23.4 0.00 4.13 14.1 12.5
moy Cd moy P 0.208 359.1 0.80 70.6 76.7 10.5
moyCdmoyP 0.127 75.9 1.03 0.00 46.8 12.5
moy Cd moy P 0.113 58.2 0.00 44.9 14.6
moy Cd moy P 0.083 130.1 0.24 16.8 57.8 12.1
moy Cd moy P 0.023 56.4 0.88 0.00 20.0 17.0
moy Cd haut P 0.358 131 3.52 72.8 284 10.8
moyCd haut P 0.352 191 2.85 40.5 172 10.9
moy Cd haut P 0.055 40.8 3.37 21 .4 82.4 14.2
moyCd haut P 0.065 43.7 0.93 2.18 41.8 17.4
moyCd haut P 0.065 197 0.86 0.00 132 14.2
Eh site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g uslcm ppm
1 controle 9.992 6.60 122 33.0
1 controle 10.039 6.46 159 24.2
2 controle 9.982 6.81 146 30.8
3 controle 9.994 6.56 129 32.3
4 controle 10.009 6.75 178 36.0
5 bas Cd bas P 9.991 6.41 181 33.0
5 bas Cd bas P 9.971 6.49 214 33.1
6 bas Cd bas P 10.021 6.79 152 36.3
7 bas Cd bas P 9.977 6.15 164 31.5
8 bas Cd bas P 9.986 6.70 132 30.7
9 bas Cd moy P 9.978 6.50 125 31 .8
9 bas Cd moy P 10.030 6.42 151 26.4
10 bas Cd moy P 9.977 6.93 134 32.7
11 bas Cd moy P 9.986 6.54 106 34.4
12 bas Cd moy P 9.989 6.37 141 38.3
13 bas Cd haut P 10.017 6.35 145 45.3
13 bas Cd haut P 10.023 6.66 153 34.2
13 bas Cd haut P 9.990 6.37 157 39.0
14 bas Cd haut P 10.001 6.58 144 37.4
15 bas Cd haut P 9.983 6.52 144 38.8
17 moy Cd bas P 9.980 6.46 173 33.7
17 moyCd bas P 9.967 6.49 188 34.6
18 moyCd bas P 9.968 6.63 126 28.7
19 moyCd bas P 10.015 6.45 120 31.5
20 moy Cd bas P 10.004 6.22 168 32.8
21 moy Cd moy P 10.002 6.49 143 29.6
21 moy Cd moy P 9.986 6.59 126 30.1
22 moy Cd moy P 10.020 6.62 132 35.5
23 moy Cd moy P 10.008 6.75 186 35.0
24 moy Cd moy P 10.032 6.66 152 38.6
$1
Numéro Traitement Masse de sol pi-1 CE CODU echantillon
g us/cm ppm
25 moy Cd haut P 9.967 6.38 146 32.9
25 moy Cd haut P 9.981 6.55 131 34.9
26 moy Cd haut P 9.980 6.54 128 29.3
27 moy Cd haut P 10.030 6.38 115 36.5
28 moy Cd haut P 9.986 6.55 184 35.7
29 haut Cd bas P 9.999 6.38 149 35.8
29 haut Cd bas P 9.970 6.47 160 35.3
30 haut Cd bas P 9.986 6.46 117 27.8
31 haut Cd bas P 9.972 6.65 136 32.5
32 haut Cd bas P 9.997 6.29 176 33.2
33 haut Cd moy P 10.016 6.43 123 36.7
33 haut Cd moy P 10.045 6.51 151 35.0
34 haut Cd moy P 10.024 6.48 115 33.7
35 haut Cd moy P 10.017 6.84 164 34.1
36 haut Cd moy P 10.024 6.62 154 36.6
37 haut Cd haut P 9.977 6.49 129 36.5
37 haut Cd haut P 10.003 6.41 136 34.5
38 haut Cd haut P 10.014 6.70 140 33.9
39 haut Cd haut P 9.982 6.53 134 34.4
40 haut Cd haut P 9.973 6.17 140 37.2
fil site suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I uglI umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.068 83.6 451 217 0.00 95.5
controle 0.020 75.1 1229 516 0.00 24.1
controle 0.027 62.0 6.01 289 0.00 78.2
controle 0.039 80.6 5.11 209 0.00 109
controle 0.053 54.4 129.6 152 0.00 171
bas Cd bas P 0.063 1.98 1087 0.00 46.2
bas Cd bas P 0.018 70.0 57.9 1087 0.00 68.4
bas Cd bas P 0.080 79.0 16.0 308 0.00 88.3
bas Cd bas P 0.019 62.0 69.2 1145 4.69 38.9
bas Cd bas P 0.063 78.9 2.82 137 0.00 92.1
bas Cd moy P 0.109 3.42 250 0.00 103
bas Cd moy P 0.045 122 0.00 0 0.00 0.0
bas Cd moy P 0.050 147 5.19 214 0.00 47.9
bas Cd moy P 0.091 101 5.06 30 8.44 76.7
bas Cd moy P 0.093 102 20.5 676 7.08 537
bas Cd haut P 0.052 65.5 4.13 591 17.8 50.6
bas Cd haut P 0.042 138 6.46 248 6.24 98.1
bas Cd haut P 0.022 55.4 95.0 537 0.00 50.1
bas Cd haut P 0.048 75.4 20.8 258 31.7 99.5
bas Cd haut P 0.104 85.8 24.6 424 794 103
moy Cd bas P 0.054 78.4 1.37 985 0.00 35.7
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
moy Cd bas P 0.031 166 51.1 884 0.00 37.2
moy Cd bas P 0.080 66.7 4.30 201 0.00 69.7
moy Cd bas P 0.090 110 5.57 226 0.00 111
moyCd bas P 0.041 63.3 39.1 1153 0.00 50.6
moy Cd moy P 0.086 200 0.795 872 5.21 40.3
moy Cd moy P 0.042 71.0 57.6 78.5 0.00 67.9
moy Cd moy P 0.059 93.8 4.48 137 0.00 121.6
moy Cd moy P 0.020 45.9 77.1 654 12.67 74.8
moy Cd moy P 0.079 75.7 73.0 278 7.07 92.7
moy Cd haut P 0.050 79.4 3.05 663 12.2 67.7
moyCd haut P 0.112 70.7 125 14.1 108
moy Cd haut P 0.089 244 2.82 240 14.3 83.5
moy Cd haut P 0.128 271 6.51 195 24.3 85.5
moy Cd haut P 0.066 110 0.00 0 0.00 0.0
haut Cd bas P 0.087 70.9 3.70 649 5.91 34.4
haut Cd bas P 0.024 121 71.3 636 0.00 39.2
haut Cd bas P 0.104 114 4.51 161 0.00 108
haut Cd bas P 0.070 67.4 12.5 227 2.60 102
haut Cd bas P 0.051 66.0 25.9 1175 2.19 69.0
haut Cd moy P 0.152 132 2.72 402 12.9 52.0
haut Cd moy P 0.027 73.2 98.9 10.3 11.1 116
haut Cd moy P 0.062 218 4.15 78.4 0.00 80.6
haut Cd moy P 0.046 50.6 13.3 323 4.77 90.8
haut Cd moy P 0.047 67.5 115.9 158 0.00 111
haut Cd haut P 0.136 111 5.73 280 20.0 96.1
haut Cd haut P 0.108 89.2 56.3 337 12.6 35.0
haut Cd haut P 0.087 75.1 3.66 93 23.0 117
haut Cd haut P 0.088 87.9 10.2 152 26.0 123
haut Cd haut P 0.165 93.0 32.3 840 25.2 60.9
Fort site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g us/cm ppm
1 controle 9.976 7.50 461 38.9
1 controle 9.998 7.67 330 46.6
2 controle 9.978 7.39 269 47.8
3 controle 9.988 7.81 360 39.0
4 controle 10.013 6.92 322 39.9
5 bas Cd bas P 9.984 7.71 338 44.1
5 bas Cd bas P 10.006 7.58 340 44.7
6 bas Cd bas P 9.979 7.73 348 35.7
7 bas Cd bas P 9.986 6.46 49.4
8 bas Cd bas P 9.974 7.45 339 49.0
9 bas Cd moy P 9.995 7.67 322 41.8
9 bas Cd moy P 9.966 7.34 463 45.7
10 bas Cd moy P 10.004 7.23 288 52.3
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Numéro
déchantillon Traitement Masse de sol pH CE COD
g us/cm ppm
11 bas Cd moy P 9.975 7.85 356 36.4
12 bas Cd moyP 9.992 6.49 194 47.8
13 bas Cd haut P 10.008 7.50 346 44.8
13 bas Cd haut P 9.981 6.97 267 52.0
13 bas Cd haut P 9.999 7.50 341 48.3
14 bas Cd haut P 9.971 7.78 342 35.5
15 bas Cd haut P 10.010 6.41 197 42.3
17 moyCd bas P 9.985 7.43 317 44.4
17 moyCd bas P 9.985 7.43 334 47.2
18 moy Cd bas P 9.979 7.43 357 46.6
19 moy Cd bas P 10.000 7.89 340 33.8
20 moy Cd bas P 9.974 6.40 253 48.9
21 moy Cd moy P 9.984 7.40 418 29.3
21 moy Cd moy P 9.992 7.58 329 41.7
22 moy Cd moy P 9.990 7.37 364 49.4
23 moy Cd moy P 10.017 7.63 313 44.9
24 moy Cd moy P 9.979 6.56 263 41.1
25 moy Cd haut P 10.009 7.52 331 40.2
25 moy Cd haut P 10.024 7.49 360 42.9
26 moy Cd haut P 9.977 7.29 379 49.5
27 moy Cd haut P 9.978 7.86 339 32.0
28 moy Cd haut P 9.985 6.43 206 48.2
29 haut Cd bas P 9.982 7.58 330 50.0
29 haut Cd bas P 9.983 7.67 337 27.8
30 haut Cd bas P 9.984 7.48 363 44.2
31 haut Cd bas P 10.016 7.79 366 33.2
32 haut Cd bas P 9.986 6.39 258 47.0
33 haut Cd moy P 9.981 7.66 343 49.2
33 haut Cd moy P 10.007 7.30 395 40.7
34 haut Cd moy P 9.992 7.44 350 45.6
35 haut Cd moy P 9.991 7.67 344 44.3
36 haut Cd moy P 10.014 6.40 229 43.5
37 haut Cd haut P 9.973 7.29 333 44.6
37 haut Cd haut P 9.992 7.62 327 42.1
38 haut Cd haut P 9.990 7.15 330 52.0
39 haut Cd haut P 9.980 7.78 375 36.2
40 haut Cd haut P 9.975 6.55 197 46.6
Fort site suite
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.025 34.5 21.3 1689 0.0 112
controle 0.028 17.2 15.8 240 4.81 129
controle 18.7 192 5.40 92.6
controle 0.034 41.0 6.52 1136 0.0 55.2
$4
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.028 31.0 5.17 1377 0.0 40.4
bas Cd bas P 0.054 92.1 9.07 178 0.0 102
bas Cd bas P 0.032 27.6 18.3 359 7.70 202
bas Cd bas P 0.025 17.4 9.90 925 0.0 52.5
bas Cd bas P 0.046 52.7 1.99 614 23.1 31.4
bas Cd bas P 0.055 40.4 10.9 148 5.25 101
bas Cd moy P 0.047 25.5 20.6 231 5.34 105
bas Cd moy P 0.022 30.4 38.0 485 0.0 133
basCdmoyP 0.078 53.6 12.8 107 21.2 107
bas Cd moy P 0.050 33.9 13.2 972 4.30 66.5
bas Cd moy P 0.099 114.7 2.56 523 34.8 54.4
bas Cd haut P 0.024 33.3 22.6 342 39.3 158
bas Cd haut P 0.048 42.7 16.1 174 36.5 117
bas Cd haut P 0.033 25.7 26.2 134 0.0 67.9
bas Cd haut P 0.039 41 .3 12.8 703 0.0 69.6
bas Cd haut P 0.092 74.6 3.72 553 87.4 36.4
moy Cd bas P 0.048 31.9 17.9 73.2 0.0 112
moy Cd bas P 0.026 89.0 24.3 390 4.91 173
moy Cd bas P 0.051 103.3 7.51 143 8.27 100
moy Cd bas P 0.036 24.0 12.5 903 0.0 70.3
moyCd bas P 0.067 87.3 6.19 1189 42.8 42.2
moy Cd moy P 0.057 20.6 20.9 1092 33.6 65.5
moy Cd moy P 0.020 22.8 9.23 577 10.4 94.1
moyCd moyP 0.056 138.4 10.1 367 19.0 103
moy Cd moy P 0.042 20.5 12.4 180 5.01 104
moy Cd moy P 0.076 143.2 3.23 1028 28.3 38.3
moy Cd haut P 0.045 59.4 19.8 414 33.0 66.0
moy Cd haut P 0.028 30.9 5.17 1375 0.0 40.3
moy Cd haut P 0.039 30.2 18.6 475 74.4 174
moyCdhautP 0.061 29.7 11.1 517 3.77 71.5
moyCd haut P 0.101 56.2 3.52 567 82.4 46.7
haut Cd bas P 0.044 28.7 23.4 315 0.0 132
haut Cd bas P 0.048 23.1 23.4 288 6.60 154
haut Cd bas P 0.035 65.6 16.3 164 7.12 100
haut Cd bas P 0.030 37.6 12.2 979 0.0 60.1
haut Cd bas P 0.080 42.3 3.51 1274 50.8 55.4
haut Cd moy P 0.047 23.0 24.5 538 0.0 153
haut Cd moy P 0.025 27.6 12.1 1546 6.36 74.2
haut Cd moy P 0.045 32.6 29.1 268 24.3 115
haut Cd moy P 0.047 20.2 13.5 321 0.0 108
haut Cd moy P 0.142 58.8 5.84 760 79.6 46.9
haut Cd haut P 0.080 25.2 25.6 446 17.6 137
haut Cd haut P 0.024 43.1 11.7 1367 0.0 120
haut Cd haut P 0.100 40.3 20.5 369 52.0 126
haut Cd haut P 0.048 67.7 15.2 803 0.0 98.0
haut Cd haut P 0.077 46.7 3.79 535 41.9 40.4
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Phils site
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
déchantillon g us/cm ppm
1 controle 10.007 7.71 184 37.0
1 controle 9.985 7.71 202 37.7
2 controle 10.006 7.70 168 36.0
3 controle 9.978 7.84 241 31.5
4 controle 9.996 7.82 219 29.1
5 bas Cd bas P 9.975 7.72 193 41 .3
5 bas Cd bas P 10.007 7.59 201 34.6
6 bas Cd bas P 10.030 7.55 179 27.7
7 bas Cd bas P 9.998 7.70 199 31 .0
8 bas Cd bas P 9.974 7.89 224 30.4
9 bas Cd moy P 9.988 7.67 199 36.1
9 bas Cd moy P 9.972 7.58 191 34.0
10 bas Cd moy P 9.974 7.70 186 35.5
11 bas Cd moy P 10.005 7.72 190 34.1
12 bas Cd moy P 9.974 7.83 217 28.2
13 bas Cd haut P 9.974 7.60 204 34.9
13 bas Cd haut P 9.987 7.59 185 34.0
13 bas Cd haut P 9.990 7.64 203 34.4
14 bas Cd haut P 10.026 7.61 176 34.1
15 bas Cd haut P 9.997 7.80 218 28.7
17 moyCd bas P 10.045 7.67 191 38.3
17 moy Cd bas P 10.003 7.65 209 34.2
18 moyCd bas p 9.979 7.67 175 37.1
19 moyCdbasP 10.025 7.71 215 35.4
20 moy Cd bas P 9.997 7.83 207 28.1
21 moy Cd moy P 9.990 7.76 194 31.7
21 moyCd moyP 10.027 7.58 197 36.1
22 moy Cd moy P 9.975 7.70 200 35.3
23 moy Cd moy P 9.980 7.53 180 38.6
24 moy Cd moy P 9.983 7.85 227 29.1
25 moy Cd haut P 9.980 7.56 198 32.2
25 moy Cd haut P 9.974 7.56 196 37.9
26 moy Cd haut P 10.003 7.58 180 32.4
27 moy Cd haut P 10.000 7.73 209 34.4
28 moy Cd haut P 9.991 7.77 203 28.4
29 haut Cd bas P 9.991 7.68 201 34.4
29 haut Cd bas P 9.999 7.66 201 31.9
30 haut Cd bas P 9.993 7.66 176 35.8
31 haut Cd bas P 9.980 7.80 210 33.0
32 haut Cd bas P 9.984 7.83 217 30.7
33 haut Cd moy P 9.998 7.66 197 41.0
33 haut Cd moy P 9.993 7.68 192 34.8
34 haut Cd moy P 9.977 7.61 175 39.4
35 haut Cd moy P 9.988 7.62 168 29.8
36 haut Cd moy P 9.996 7.80 216 30.0
37 haut Cd haut P 9.995 7.68 223 31.9
37 haut Cd haut P 10.014 7.61 235 30.4
$6
Numéro Traitement Masse de sol pH CE COD
C d echantillon g us/cm ppm
38 haut Cd haut P 10.002 7.73 209 35.0
39 haut Cd haut P 9.990 7.60 193 38.3
40 haut Cd haut P 10.001 7.72 222 24.6
Phils site suite
Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
controle 0.088 1.26 0.0 17.0 15.8
controle 0.091 36.2 2.04 13.0 15.2 18.6
controle 0.085 38.8 1.83 0.0 23.0 8.4
controle 0.093 30.9 2.13 0.0 14.8 10.5
controle 0.087 29.6 1.02 0.0 7.6 15.0
bas Cd bas P 0.099 58.8 4.69 0.0 89.6 14.8
bas Cd bas P 0.022 46.0 0.768 0.0 22.3 16.1
bas Cd bas P 0.040 45.6 0.973 47.2 17.0 14.7
bas Cd bas P 0.072 29.2 1.15 0.0 9.5 10.4
bas Cd bas P 0.109 46.6 5.78 0.0 17.1 10.7
bas Cd moy P 0.097 38.5 0.968 0.0 48.6 11 .4
bas Cd moy P 0.125 41.4 0.659 0.0 41.9 13.9
bas Cd moy P 0.051 60.8 5.90 0.0 37.4 14.0
bas Cd moy P 0.104 97.6 2.31 1.61 40.5 12.1
bas Cd moy P 0.131 30.3 1.25 0.0 31.0 26.7
bas Cd haut P 0.068 62.0 5.71 4.84 98.8 11.6
bas Cd haut P 0.157 42.3 2.24 3.71 42.0 19.0
bas Cd haut P 0.147 29.5 0.633 0.0 96.6 17.9
bas Cd haut P 0.074 29.2 1 .43 0.0 44.5 13.6
bas Cd haut P 0.150 25.9 0.963 0.0 68.4 16.1
moy Cd bas P 0.125 48.4 4.92 0.0 26.7 10.3
moy Cd bas P 0.088 35.5 0.400 -3.35 29.4 15.9
moy Cd bas P 0.096 43.0 5.37 0.0 26.8 19.5
moy Cd bas P 0.075 26.9 5.25 142.0 24.8 9.9
moy Cd bas P 0.059 41 .6 2.70 1.04 11 .6 11 .7
moy Cd moy P 0.121 62.0 0.548 0.0 29.8 8.97
moy Cd moy P 0.087 36.4 1 .28 0.0 84.2 15.3
moy Cd moy P 0.068 49.9 5.74 0.0 52.4 15.5
moy Cd moy P 0.105 38.9 2.40 13.8 47.2 19.0
moy Cd moy P 0.145 42.3 0.753 0.0 30.6 15.2
moy Cd haut P 0.100 54.1 0.869 0.0 106.1 17.3
moyCd haut P 0.107 43.9 2.33 11.9 159.4 17.0
moyCd haut P 0.146 41.8 5.16 0.0 66.9 15.2
moy Cd haut P 0.081 33.9 1.97 0.0 68.6 13.1
moyCd haut P 0.134 23.6 1.10 0.0 81.3 18.4
haut Cd bas P 0.111 43.0 2.58 0.0 23.0 12.1
haut Cd bas P 0.166 37.3 1.40 0.0 64.5 17.2
haut Cd bas P 0.091 119 4.91 0.0 26.2 13.3
o$7
Traitement
haut Cd bas P
haut Cd bas P
haut Cd moy P
haut Cd moy P
haut Cd moy P
haut Cd moy P
haut Cd moy P
haut Cd haut P
haut Cd haut P
haut Cd haut P
haut Cd haut P
haut Cd haut P
SyIv site
Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/l umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umolSO4/L
0.088 30.6 1.93 5.28 0.0 14.8
0.182 76.8 1.66 85.5 0.0 16.0
0.097 41.3 2.36 9.52 47.2 16.7
0.070 32.0 0.724 0.0 49.9 17.0
0.091 59.5 5.66 0.0 62.5 12.2
0.058 42.8 1.44 8.14 25.0 11.1
0.124 46.2 1.21 0.0 80.6 18.8
0.109 38.1 1.92 0.0 68.3 13.2
0.046 31.5 0.77 0.0 40.4 1 1 .4
0.068 163 5.29 0.0 82.1 19.0
0.133 401 2.11 11.1 101.7 17.9
0.199 33.2 1.50 0.0 61.3 14.3
Traitement Masse de solNuméro pH CE COD
déchantillon g us/cm ppm
1 contrôle 9.983 6.14 83.1 31.4
1 contrôle 9.989 6.35 93.1 35.8
1 contrôle 9.995 6.90 128 26.3
1 contrôle 10.010 6.72 105 24.2
1 controle 9.988 6.27 81.1 27.4
2 bas cd bas P 10.029 6.29 93.7 31.6
2 bas cd bas P 10.001 6.47 94.0 26.3
2 bascdbasP 9.991 7.27 146 21.7
2 bas cd bas P 10.007 6.75 1 12 33.0
2 bas Cd bas P 10.015 6.40 90.9 30.5
3 bas cd moy P 10.008 6.20 87.9 28.3
3 bas cd moy P 9.983 6.37 104 32.9
3 bas cd moy P 9.993 7.41 186
3 bas cd moy P 9.981 6.77 109 26.4
3 bas Cd moy P 9.998 6.19 90.0 31.0
4 bas cd haut P 10.002 6.22 93.0 31.9
4 bas cd haut P 9.973 6.55 108 32.1
4 bascdhautP 9.984 6.88 146 21.9
4 bas cd haut P 9.989 6.59 118 31.6
4 bas Cd haut P 9.980 6.19 84.2 34.0
5 moy cd bas P 9.986 6.35 87.1 34.4
5 moycd bas P 10.023 6.38 98.8 28.0
5 moy cd bas P 9.971 7.32 131 24.8
5 moy cd bas P 9.986 6.80 1 13 28.6
5 moy Cd bas P 10.037 6.72 88.7 26.8
6 moy cdmoy P 9.981 6.30 88.2 35.1
6 moy cdmoy P 9.989 6.29 91 .1 32.7
6 moy cdmoy P 9.989 7.43 232 22.4
6 moy cdmoy P 9.982 6.66 109 26.5
6 moy Cd moy P 10.038 6.38 91.7 36.5
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Numéro Traitement Masse de sol pH CE CODd echantillon
cD g us/cm
7 moy cd haut P 10.005 6.21 105 30.7
7 moy cd haut P 10.001 6.34 98.0 32.9
7 moycdhautP 9.984 7.06 151 23.1
7 moy cd haut P 9.990 6.73 120 30.1
7 moy Cd haut P 10.039 6.33 129 32.7
8 haut cd bas P 9.989 6.36 84.1 32.5
8 haut cd bas P 10.023 6.76 18.0 28.0
8 haut cd bas P 10.005 7.46 189 24.8
8 haut cd bas P 9.987 6.94 125 30.3
8 haut Cd bas P 9.981 6.31 86.2 33.1
9 haut cd moy P 9.979 6.39 99.2 30.7
9 haut cd moy P 10.002 6.62 105 30.7
9 haut cd moy P 9.978 6.91 133 22.6
9 haut cd moyP 10.028 6.70 113 25.1
9 haut Cd moy P 10.002 6.41 97.0 33.5
10 haut cd haut P 9.985 6.29 102 29.9
10 haut cd haut P 9.988 6.54 133 33.5
10 haut cd haut P 9.990 6.80 148 25.1
10 haut cd haut P 9.985 6.87 132 35.7
10 haut Cd haut P 10.026 6.23 94.8
Sylv site suite
Traitement Cd Zn Cl N03 P04 S04
ug/l ug/I umoICl/L umolN/L umoIPO4/L umolSO4/L
contrôle 0.167 66.2 4.32 96.1 0.0 15.3
contrôle 0.159 142 5.82 156 24.6 29.0
contrôle 0.071 76.7 4.38 143 16.0 25.2
contrôle 0.129 190 1.04 144 0.0 36.0
controle 0.128 88.2 4.78 207 0.0 28.8
bas cd bas P 0.181 73.5 4.17 105 10.1 29.2
bascdbasP 0.147 76.5 3.90 319 2.06 15.9
bas cd bas P 0.056 41.4 3.51 50.4 1.93 23.7
bas cd bas P 0.107 263 1.22 259 30.1 23.8
bas Cd bas P 0.218 116 4.25 174 0.0 25.4
bas cd moy P 0.199 91.9 2.45 183 13.2 21.6
bas cd moy P 0.151 106 1.67 306 63.5 31.1
bas cd moy P 0.050 49.0 6.43 124 0.0 28.0
bas cd moy P 0.112 213 0.76 228 4.56 25.6
bas Cd moy P 0.158 90.7 3.16 367 5.59 18.6
bas cd haut P 0.196 97.9 11.86 132 32.3 16.5
bas cd haut P 0.125 93.3 2.24 292 0.0 21.7
bas cd haut P 0.053 43.7 3.31 54.5 0.0 15.0
bas cd haut P 0.153 93.5 1.61 232 0.0 18.4
bas Cd haut P 0.157 94.2 2.93 196 38.8 18.5
moycd bas P 0.166 70.3 6.15 145 6.34 21.5
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Traitement Cd Zn CI N03 P04 S04
ug/I ug/I umoICI/L umolN/L umoIPO4/L umoISO4/L
moycd bas P 0.155 74.4 2.37 179 27.2 21.4
moy cd bas P 0.077 46.1 1 .32 382 45.5 26.7
moycd bas P 0.109 93.5 3.44 77.3 12.5 23.8
moy Cd bas P 0.212 154 3.93 119 0.0 26.0
moy cdmoy P 0.190 84.3 3.89 56.9 2.17 23.1
moycdmoyP 0.173 89.8 4.21 97.4 12.0 31.2
moycdmoyP 0.059 214 1.24 259 43.1 20.8
moy cdmoy P 0.165 98.8 0.82 232 12.7 23.8
moy Cd moy P 0.224 118 6.75 94.9 0.0 28.5
moycd haut P 0.185 78.8 2.40 171 32.3 22.4
moycd haut P 0.184 76.5 2.83 115 0.0 33.9
moy cd haut P 0.040 47.6 2.72 62.2 0.0 39.1
moycd haut P 0.142 107 2.07 58.0 0.0 40.8
moy Cd haut P 0.221 12.86 706 36.3 29.7
haut cd bas P 0.200 107 6.80 132 4.12 32.8
haut cd bas P 0.060 2.63 225 0.0 18.3
haut cd bas P 0.035 159 1.84 352 41.7 18.5
haut cd bas P 0.108 79.3 2.03 57.2 14.2 21.0
haut Cd bas P 0.154 88.2 5.31 123 0.0 23.6
haut cd moy P 0.218 62.4 4.54 109 0.0 16.7
haut cd moy P 0.171 95.8 4.70 253 2.21 20.3
haut cd moy P 0.092 73.8 3.80 203 0.0 40.0
haut cd moyP 0.166 85.0 1.81 158 29.8 19.9
haut Cd moy P 0.257 132 3.67 223 8.71 39.6
haut cd haut P 0.231 52.8 4.95 186 65.0 17.8
haut cd haut P 0.156 75.3 4.30 84.0 0.0 14.3
haut cd haut P 0.145 49.6 2.48 61.6 3.00 11.0
haut cd haut P 0.202 61.0 0.30 169 19.6 15.1
haut Cd haut P 0.282 177 1.86 213 47.6 25.6
G
